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RESUMEN

El estudio de 22 testigos sacados en el lago Titicaca (sedimentologia y
distribucion respectiva de las faunas de ostradcodos) permite definir los pa-
lecambientes Holocenos y en base a una cronologia establecida con edades
radiométricas (método del *C) reconocer cinco etapas mayores de las fluc-
tuaciones del nivel lacustre durante los diez \iltimos milenios. Un balance hi-
drolégico netamente negativo ocurrié entre 7700 y 7000 afios A.P., tradu-
ciéndose en una bajada del nivel lacustre de por 1o menos 54 metros respecto
al actual, ademas de la precipitacién de yeso al fondo.

' SUMMARY

Sedimentological analysis from 22 cores taken in lake Titicaca (Bolivia)
in association with a comparative study between the actual distribution of
ostracods and the fossil ones, allow us to present the first interpretation based
on “C datations. The Holocene period was characterized by a severe lowering
of the lake level in comparison with the present one, inducing gypsum
precipitation at the maximum of the decreasing (54 meters at least), during
the time interval 7500-7000 B.P. It is only after 2200 B.P. that the lake
Titicaca took its actual state.

RESUME

L’analyse comparative de 22 carottes prélevées dans le lac Titicaca
(sédimentologie et distribution respective des ostracofaunes) permet de

préciser la nature des paléomilieux holocénes et en se basant sur une chro--

(1) Trabajo realizado dentro del convenio UMSA (Universidad Mayor de San Andrés, La Paz)-
ORSTOM (Instituto Francés de Investigacién Cientifica para el desarrollo en Cooperacién.)
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nologie établie & partir d’dges radiométriques (**C) de caractériser 5 étapes
majeures de fluctuations du niveau lacustre au cours des dix derniers
millénaires. Un épisode de bilan hydrologique nettement négatif est enregistré
entre 7700 et 7000 ans B.P., se traduisant par une baisse du plan d’eau d’au
moins 54 m&tres en comparaison avec ’actuel et par la précipitation de gypse
au fonds du bassin. Ce n’est qu’aprés 2200 B.P. ans que le lac Titicaca a pré-
senté son niveau actuel.

INTRODUCCION

El Altiplano Boliviano corresponde a una cuenca endorreica gue se ex-
tiende entre 16° - 22° de latitud Sur y 65° - 69° de longitud Oeste, cubriendo
200 000 Km?, entre las Cordilleras Oriental y Occidental de los Andes.

De Norte a Sur, cuatro regiones lacustres principales son reconocidas:

- el lago Titicaca, a 3809 msnm, con 8562,75 km? de superficie, forma-

do por dos subcuencas, el lago Grande y el lago Pequefio (Wirrmann-

y Mourguiart, en este volumen) unidas por el estrecho de Tiquina;
- el lago Poopd, a 3686 msnm, cuya superficie es de 2530 km?;

- Coipasa y Uyuni, un grupo de salares que se extienden sobre 11000 km?
a una altura de 3653 msnm; '

- y el extremo meridional del Altiplano, regidn del Sur Lipez caracte-
rizado por la presencia de muchas lagunas pequefias y saladas, encerradas

dentro de depresiones limitadas por volcanes apagados, a una altura

promedia de 4200 msnm,

Desde hace 1,8 millones de afios, estas cuencas lacustres han registra-
do varias fluctuaciones importantes de sus niveles. Los datos obtenidos hasta
la fecha, permiten presentar el siguiente resumen de la evolucién pleistocena
del lago Titicaca:

- Al principio del Pleistoceno se ha formado un baleolag'o,rllamado

MATARO (Lavenu et al., 1984), cuyo nivel de agua estaba ubicadoa

unos 140 metros por encima del presente. Esta fase lacustre estd ligada
al final de la glaciacién Calvario (Servant, 1977) y los depdsitos
correspondientes estdn localizados principalmente-al Noroeste de la
cuenca del Titicaca.

- La siguiente fase lacustre, durante el Pleistoceno medio, produjo el
lago denominado CABANA (Lavenu ez al., 1984) con un nivel situado
a 90 metros por encima del actual; los depésitos correspondientes son
encontrados en los {lancos Este y Oeste de la cuenca.
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- Después, en relacién con el retroceso de la peniiltima glaciacién,
Sorata (Servant, 1977), se produjo la fase lacustre BALLIVIAN (Bowman,
1909; Ahlfeld, 1972) dando lugar a un paleolago cuyo nivel era es-
tablecido a unos 50 metros por encima del presente; los depésitos
asociados estdn muy bien conservados en los bordes Noroeste y Sur
del Titicaca,

- Al final del Pleistoceno, entre 27000 y 21000 afios A.P. (Servant y
Fontes, 1978) el paleolago MINCHIN se caracterizd por un nivel de
agua establecido a unos 15 metros por encima del nivel actual.

- La dltima fase lacustre, denominada TAUCA, se desarrolls entre
13000 y 10500 afios A.P. aproximadamente (Servant, 1977; Servant y
Fontes, 1978), produciendo un paleolago ligeramente mas amplio que
el Titicaca actual, con un nivel de agua situado alrededor de 3815-
3820 metros de altura.

MATERIAL Y METODOS

Con el fin de completar estos datos para laépoca holocena (10 000 afios
A.P.)yatravés del programa GEOCIT (Geodindmica del Clima Intertropical)
iniciado por la ORSTOM en diferentes zonas tropicales del mundo, se ha
desarrollado un estudio de testigos sacados en el lago Titicaca.

El muestreo correspondiente se ha efectuado en tres etapas. En primer
lugar, el establecimiento de varios transectos (Fig. 1) en las dos sub-cuen-
cas del lago, utilizando un saca-testigo tipo Ziillig (muestras de 180 c¢m de
longitud por 4 cm de didmetro). Después de esta fase de reconocimiento y
segin los datos preliminares obtenidos (Wirrmann, 1982), se ha realizado
una campafia de sondeos con un saca-testigo tipo Mackereth (Mackereth,
1958; Barton y Burden, 1979), lo que permitié obtener 17 testigos de hasta
6 metros de longitud por 5 cm de didmetro. Y finalmente la iiltima etapa
consistié en un muestreo de sedimentos superficiales adem4s de la interfase
agua-sedimento, con ayuda de un saca-testigo Moonsee (muestras de 80 cm
de longitud méxima por 6 cm de didmetro) con el fin de precisar lo mas
fielmente posible, la sedimentacién reciente.

En junio de 1986, todo el trabajo de campo fue terminado. El trabajo
de laboratorio consisti6é en establecer una descripcién completa de los tes-
tigos (litologfa, colores segiin elcédigo MUNSELL SOIL COLOR CHARTS,
1975), en la obtencién de pardmetros fisicos de cada muestra (contenidos en
agua, en fraccién superior a 63 pm, en carbonatos y carbono orgénico) en
estudios de mineralogiay geoquimica y en el andlisis cualitativo y cuantitativo
de los componentes gruesos de la fraccién superior a 63 pm, como de las
faunas de ostrdcodos encontradas. El conjunto de estos datos, comparado a
los resultados obtenidos-en el medio actual (Wirrmann y Mourguiart, 1988)
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Figura 1

El lago Titicaca, localizacién de los sondeos:

A Testigos Mackereth; °© testigos Ziillig; * testigos Moonsee

nos permiti6 identificar las fases sedimentarias de cada uno de los testigos
analizados y atribuir a cada una de ellas las caracteristicas paleobatimétri-
cas y paleoambientales correspondientes. Finalmente, basdndonos en una
cronologia establecida sobre edades radiométricas (método del *C) pre-
sentamos las fluctuaciones del nivel lacustre del lago Titicaca durante los
10 000 tltimos afios.

RESULTADOS

" “Hasta la fecha, 22 testigos han sido analizados totalmente en el lago
Titicaca. En este trabajo presentaremos una sintesis de los resultados
obtenidos, basada en la comparacién de 10 testigos de referencia. Estudios
mis detallados est4n disponibles en las siguientes publicaciones anteriores:
Mourguiart et al. (1986), Mourguiart (1987), Oliveira-Almeida (1986), Wirrmann

(1987), Wirrmann y Oliveira-Almeida (1987) y Wirrmann et al. (1988).

El anélisis comparativo de los testigos (Fig. 2) permite establecer las
siguientes correlaciones, tomando en cuenta que no se han observado per-
turbaciones dela columna sedimentaria, debidasa fenémenos de bioturba-
cién o de succién durante el muestreo, y considerando las siguientes edades
obtenidas (Tabla 1).

Tabla 1
Edades radiométricas obtenidas sobre muestras de sedimento total,
con el método del “C.

Testigos Niveles (¢m) Edades A.P.
Lago Grande
Ti* 100 - 107 4600 + 430 - 410
390 - 393 7250 + 190 - 180
Lago Pequefio
TD1** 157 - 158 7700 + 280
TD *%# 291,5 - 299,5 9620 + 90
Bl *#* 0-7,5 Actual
. 132,5 -137,5 280 £ 120
D4 ** 0-17,5 Actual
112,5-177,5 1820 + 280
C2 ** 60 - 70 3650 + 330
70 - 80 5325 £395
S5 ** 93,5 -97,5 5080+ 110
86435 * 43 - 46 2200 + 430 - 400

* Laboratorio ORSTOM (M. Fournier)
** Laboratorio Univ. Paris Sud (J.C. Fontes)

*** Laboratorio Hugo de Vries, Amsterdam (T. Van der Hammen)
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Figura 2 ‘
Correlaciones entre los 10 testigos de referencia

Las secuencias basales de los testigos TB, TB2, TCl y TD1 carac-
terizadas por depdsitos arcillosos pldsticos y azoicos, traducen un paleo-
ambiente m4s hondo que el actual y de una edad anterior a 7700 affos A.P. En
el caso del testigo TD1, los sedimentos basales pertenecen, por 1o menos pro
parte, al final de la fase lacustre TAUCA.

- Después, segiin los diferentes sectores del lago, la sedimentacién esta
representada por facies evaporiticas (yeso en los testigos TC1, TD1,
TE y TI) y por depésitos asimilados a paleosuelos presentando es-
tructuras poligonales (testigos TB y TB2). Todas estas fases corres-
ponden a una etapa de deposicién que se desarrolla entre 7700 y
7250 afios A.P., en relacién con el descenso maximo del nivel lacustre
registrado, por lo menos 54 metros respecto al presente.

- Posteriormente, los sedimentos encontrados en todos los testigos son
ligados a la fase siguiente de relleno de la cuenca, 1a cual presenta
oscilaciones mas o menos importantes del nivel lacustre en un medio
de aguas saladas; es después de 3650 afios A.P. que las aguas del lago
Titicaca se vuelven dulces.

- Finalmente, el relleno de la cuenca prosigue hasta el establecimiento
de la profundidad encontrada actualmente, la cual est4 marcada en
cada testigo a partir de los 20 0 35 cm superiores y corresponde a una
edad posterior a 2200 afios A.P.

Segiin las diferentes zonas batimétricas reconocidas en el lago Titicaca
(Wirrmann y Mourguiart, 1988) el ascenso de las aguas se produjo en
diferentes condiciones ambientales, de acuerdo a las paleofaunas de ostré-
codos. En el sector Oeste del lago Pequefio, el inicio de la transgresion se
desarroll$ con la presencia de aguas hipersaladas mientras que en la fosa de
Chua asi como en el lago Grande, las aguas eran oligosaladas.

CONCLUSION

Las interpretaciones paleohidrolégicas y paleocliméticas de estos datos
son presentadas en la Figura 3. Cinco fases mayores son reconocidas durante
el Holoceno:

- De 10500 a 7700 afios A.P., es una época de regresién lacustre pos-
terior a la fase TAUCA (13500 a 10500 afios A.P. aproximadamente),
enunmedio de agua dulce. De una profundidad superior a unos 10 me-
tros en comparacidén con el estado actual, el lago Titicaca registré un
fuerte descenso, al principio gradual y al final de este intervalo, més
drastico.

- De 7700 a 7000 afios A.P., el nivel lacustre sufrié un descenso de por
lo menos 54 metros, induciendo precipitacién de yeso en el fondo. La
- comunicacién entre el lago Grande y el lago Pequeiio no funcionaba
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del lago Titicaca y paleoambientes correspondientes

Curva interpretativa de las fluctuaciones holocenas del nivel lacustre
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mas. El Titicaca perdié 290 x 109 m? (0 sea 32% de su volumen tofal
de agua) y el lago Pequefio estaba seco. La superficie total del lago se
redujo en un 42%. '

- De 7000 a 4700 afios A.P., se registré una subida gradual del nivel
lacustre, hasta unos 20-40 metros por debajo del nivel presente, segiin
los diferentes sectores del lago. Al inicio de este ascenso, la concen-
tracidén en sales disueltas alcanzaba 40 gr 1" en el caso de la depresién
Oeste del lago Pequeiio y los contrastes estacionales entre verano e
invierno fueron muy marcados. La comunicacidn entre el lago Grande,
lIa fosa de Chua y la depresién Oeste del lago Pequefio, no estaba
todavia reestablecida.

- De 4700 a 2200 afios A.P. aproximadamente, el nivel lacustre subid
hasta establecerse a unos 10 metros por debajo del actual. Las aguas
se volvieron cada vez més dulces, pero aportes importantes de aguas
ricas en Na* y CI- fueron registrados. Una breve etapa de descenso,
marcada por el desarrollo de ostricodos de aguas mesosaladas, ocurrié
alrededor de 4500 afios A.P. Después de este hecho, la comunicacién
entre las dos subcuencas del Titicaca fue efectiva y el medio fue de
agua dulce a partir de 3500 afios A.P.

- Posteriormente a 2200 afios A.P., el lago Titicaca adquirié su estado
actual. Segin los datos histéricos (Ramén Gavildn, 1612), un ligero
aumento de la profundidad se dio a fines del siglo XVI y a principios
del siglo XVII. :
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