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REsSUME

La coupe du Rio Chugquiaguillo recouvre une période comprise entre environ 15 000 ans et 500 ans B.P.
L’analyse palynologique effectuée sur 70 échaniillons a permis de meltre en évidence des variations climaliques assez
bien marquées. Il convient de nofer en parliculier une phase relativement humide avant 13 000 ans B.P., une phase
froide et séche entre 13 000 ans ef 8 500 ans B.P. et une phase relativement humide @ pariir de 750 ans B.P.

Morts-cLEs : Pollen — Holocéne — Altiplano bolivien.

ResumeN
DIAGRAMO SPORO-POLINICO DEL CORTE HOLOCENO DEL Ri0 CHUQUIAGUILLO EN EL ALTIPLANO BOLIVIANO

El perfil del Rio Chuquiaguillo cubre un periodo comprendido entre los 15 000 afios B.P. y los 500 afios B.P.
El andlisis palinoldgico realizado sobre 70 muesiras ha permitido poner en evidencia variaciones climdlticas bastante
marcadas. Es conveniente nolar que hay, sobrelodo, una fase relalivamente himeda anles de 13 000 afios B.P.,
una fase fria y seca enitre 13 000 aiios y 8 500 arios B.P. y una [ase relativamente humeda a partir de 750 aiios B.P.

PavaBras cLaves : Polen - - Holéceno — Altiplano boliviano.

ABSTRACT

THE POLLEN AND SPORE DIAGRAM OF THE HOLOCENE SECTION OF THE CHUQUIAGUILLO RIVER ON THE BOLIVIAN
ALTIPLANO

The cut of Chuquiaguillo river recouver a period between more or less 15000 years and 500 years B.P. The
palynological analysis made on 70 samples has permilled to pul in evidence climalic variations quile well differencied.
1t is worth noling that particularly there is a relatively humid phase before 13 000 years B.P., a cold and dry phase
between 13 000 years and 8 500 years B.P. and a relatively humid phase from 750 years B.P.

Kry worps : Pollen — Holocene — Bolivian Altiplano.

INTRODUCTION

La coupe du Rio Chuquiaguillo est située & environ
8 km au Nord-Est du Centre de La Paz, sur Ia
rive droite du Rio, & proximité de la route des
« Yungas » (fig. 2). L’altitude moyenne est de 3 950 m,

les coordonnées géographiques sont 16027'30" de
latitude Sud et 68005'00"" de longitude Ouest. Le
climat est relativement sec et froid, selon la classi-
fication de O. UwnzurTa (1975), cette coupe est
située dans la région subtropicale, étage montagneux,
dont la température annuelle moyenne est d’environ

(1) Travail réalisé dans le cadre du Convenio UMSA-O.R.S.T.0.M.
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Fig. 1. — Position de la coupe du Rio Chuquiaguillo

3 0oC et les précipitations de 550 mm par an. La
végétation locale est du type Puna moyennement
humide (K. Grar, 1979), elle se compose essentielle-
ment de graminées et de Composées parmi lesquelles
les genres les plus abondants sont Baccharis, Senecio,
Tagetes. On trouve également en assez grande
abondance, Lupinus, Calceolaria et Owzalis.

Cet affleurement a été découvert par M. SERVANT
et les échantillons ont été traités au laboratoire de
palynologie du Professeur Th. VaN per HaMMEN.

Six échantillons datés par la méthode du “C au
laboratoire de J.-C. FonTES ont donné les résultats
suivants :

Echantillon ne 159 4 126 em de la base de la coupe — Tourbe
nuoire — 12 700 £230 ans B.P.

Echantillon ne 177 4 318 em de la base de la coupe — Tourbe
compacte -— 9 065 +£280 ans B.P.
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Echantillon ne 188 4 392 cm de la base de la coupe — Limons
tourbeux — 8 330 +170 ans B.P.

Echantillon n°e 194 4 500 cm de la base de la coupe
noire tourbeuse 4 280 +560 ans B.P.

Echantillon ne 207 4 760 cm de 1a base de la coupe — Tourbe
— 1515 + 80 ans B.P.

Echantillon ne 212 4 810 em de la base de la coupe — Tourbe
- 765 £85 ans B.P.

Argile

CoOMPOSITION LITHOLOGIQUE

La section de coupe étudiée représente une
épaisseur de sédiments de 9,00 m dans laquelle
70 échantillons numérotés de 147 & la base 4 216
au sommet ont été préleveés.

La coupe repose sur une couche de gravats 4 galets
assez gros et ciment, d’argile grise et de sable d’épais-
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FIG.2 COUPE DU RIO CHUQUIAGUILLO (ALTITUDE: 3950 m.)
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seur non déterminée. On trouve ensuite de la base
vers le sommet :

17 em d’argile brune aveec galets.

70 em de gravals 4 galets mal classés pouvant atteindre
20 em de diameétre. Les joints soni formés d’argiles
grises el de sable, les galets de granite sont totalement
altérés.

65 cm de tourbe brune a joints d’argile, graviers et sable a
la base, passant 4 une tourbe limoneuse au sommet.

20 c¢m de sable argileux avee galets.

8 em d’argile tourbeuse.

30 em de gravats mal classés 4 joints d’argile grise. Les galets
peuvent atteindre 20 em de diamétre, les granites
sont moyennement altérés.

20 em d’argile beige passant & noire vers le milieu, légérement
sableuse avee graviers a la base.

41 em de gravats mal classés a4 galets pouvant atieindre
30 ¢cm de diamétre et joints d’argile sableuse ocre.

30 cm de tourbes argilo-limoneuses et de sables grossiers
lenticulaires avec galets pouvant atteindre 30 em de
diamétre.

18 cm de tourbe compacte avec quelques joints sableux.

34 cm de tourbes avec intercalations de sables, limons et
graviers en lits de 2 4 4 cm.

24 em de gravats mal classés a ciment sableux.

9 em de tourbe sableuse avec graviers.

40 em de sable argileux avee intercalations de limons
tourbeux avec graviers,

50 cm de gravats &4 ciment sableux.

160 em d’argiles noires tourbeuses avec graviers, galets non
classés et sable.

75 cm d’alternances de gravats, sables, tourbes et limons.

37 em de gravats mal classés 4 ciment sabloargileux, plus fin
vers le haut.

14 em de tourbe avec galets.

34 ¢m de gravats avee sables, limons lie de vin lenticulaires
et quelques lits de tourbe.

22 em de tourbe compacte.

54 em de sable avee galets et fines passées de limons tourbeux.

4 ¢m d’argile grise.

La coupe est surmontée de sables et gravats
d’épaisseur non mesurée.

INTERPRETATION DU DIAGRAMME POLLINIQUE

Les zones sporopolliniques

Le diagramme pollinique est fortement dominé par
les graminées dont le pourcentage ne descend pas
au-dessous de 70 9.

En fonction de l'ensemble des courbes, on peut
différencier les zones el sous-zones suivantes, du
bas vers le haut :

A, : Cette sous-zone qui correspond aux deux premiers
échantillons, présente un pourcentage relativement
taible de graminées, les composées sont abondantes,
les spores de champignons sont trés abondantes.
On note également une grande quantité de pollens
de Juncaceae et de Plantago ; les Bromeliaceae, les
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Malvaceae et les Caryophyllaceae sont présentes
en faible proportion.

A, : Cette sous-zone présente les mémes caracté-
ristiques que A, en ce qui concerne les graminées et
les composées. Les spores de champignons sont
beaucoup moins abondantes, les pollens de Juneaceae
sont bien représentés quoique en proportion plus
faible que dans Uéchantillon 148. Les Planiago
sont aussi importants que précédemment et on
trouve également des Cruciferae, Bromeliaceae, Mal-
vaceae, Caroyphyllaceae, ainsi que .Azorella.

Cette sous-zone comprend les échantillons 149
4 161 inclus.

B, : Cette sous-zone qui comprend les échantillons 152
4 167, se caractérise par un pourcentage élevé de
pollens de Gramineae excepté a I'échantillon 159,
les spores de champignons sont également trés
abondantes et on trouve des ceufs de Plathelminthes
en quantité non négligeable.

Les pollens de Juncacear et de Plantago sont
présents en faible proportion. On trouve des spores
d’Isoeles et de ¢f. Ophioglossaceae, par contre, il
n'y a pas de Bromeliaceae. Le nombre de taxons
différenciés est plus important que dans le reste de
la coupe, on peut noter en particulier les Cruciferae,
Caclaceae, Calceolaria, Amaranthaceae, Papilionaceae,
Geraniaceae, Oxalis, Azorella, Malvaceae, Caryophyl-
laceae, Chenopodiaceae, Valerianaceae, Ephedra et
Podocarpus.

B, : Dans cette sous-zone qui correspond aux échan-
tillons 168 & 175, les Gramineae sont & peine moins
importantes qu'en By, par contre les spores de
champignons sont beaucoup moins abondantes. Le
nombre de taxons différenciés est moins important;
on note, outre les Composilae présentes tout le long
de la coupe, des Caryophyllaceae ainsi que, dans le
bas de la zone, des Malvaceae, Chenopodiaceae et
Ephedra.

B, : Cette sous-zone comprend les échantillons 176
4 183 ; elle se caractérise par une grande abondance
de spores de champignons. Les pollens de Gramineae
sont dans l’ensemble, légérement plus abondants
qu'en B, Cette sous-zone ressemble & B,, toutefois
les Isoetes ne sont présents qu'da un niveau. Le
nombre de taxons différenciés est encore plus faible
qu’en B,, on peut citer, outre les Compositae, des
Cruciferae, Umbelliferae, Caryophyllaceae et Cheno-
podiaceae.

C, : Cette sous-zone inclut les échantillons 184 a
186, elle se caractérise par une grande abondance
de Gramineae qui atteignent 100 9%, et une grande
abondance de spores de champignons. En dehors
de ces deux groupes on note quelques rares Gompo-
sitae, Chenopodiaceae et Alnus ainsi que ’apparition
de spores de mousses ou hépaticques.
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0, : Cette sous-zone inclut les échantillons 187 &
197, elle se caractérise par un pourcentage de
Gramineae équivalenl. & celui rencontré dans la
zone B,, la présence de pollens de dicotylédones
indéterininés, I'absence quasi compléte de Juncaceae
el un pourcentage moyen de spores de champignons.
On trouve également bien représentées les spores
de mousses ou hépatiques ainsi que les pollens de
Planlago.

PSRN | PR g

€, : Cette sous-zone qui correspond aux échantillons
198 a4 200, se différencie de 'antérieure et de la
suivante par un pourcentage de Gramineae nettement,
plus faible et un pourcentage de Chenopodiaceae
important.

C, : Cetle sous-zone qui correspond aux échantil-
lons 200 & 204 est équivalente & la sous-zone C,
en ce qui concerne les graminées et les spores de
champignons. Elle se différencie des autres zones
par Uimportance des pollens de Juncaceae et des
spores de mousses ou hépatiques qui atteignent
ici leurs maximums.

D : Cetle zone correspond aux échantillons 205 a
213, Elle se caractérise par une grande importance
des graminées qui atteignent 100 % aux niveaux 205
et 210 ainsi que par une grande importance des spores
de champignons.

Les Juncaceae sont loujours assez abondantes
ainsi que les spores de mousses ou d’hépatliques.
On trouve des pollens de Plantago ainsi que quelques
Compositae et Chenopodiaceae. Les autres pollens
représentés sont peu variés et en tres faible quantité.

La partie médiane, échantillons 207 & 209 présente
un pourcentage plus faible de graminées et de spores
de champignons et correspond a une sous-zone plus
humide.

E : Cette zone comprend les échantillons 214 & 216.
Elle se caractérise par un pourcentage de graminées
relativement bas équivalent & celui rencontré dans
la zone A,. Les spores de champignons sont moyenne-
ment abondantes.

Les pollens de Juncaceae sont toujours assez bien
représentés. Il y a une assez grande variété de
pollens parmi lesquels il convient de noter Ephedra,
Alnus et des Genlianaceae.

Les varialions climaliques

L’interprétation de l'analyse palynologique de la
coupe du Rio Chuquiaguillo est peu aisée en raison
de la forte dominance des Graminées et du fail
que nos connaissances sur la composition floristique
et sur le fonctionnement des tourbitres d’altitude
sont encore incomplétes. On peut toutefois donner
une interprétation provisoire & partir d’hypothéses
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que nous pensons pouvoir vérifier ultérieurement
par l'analyse de sédiments lacustres obtenus par
carottage dans le lae Titicaca et dans certains lacs
d’altitude (D. WirrMANN, 1983).

11 est généralement vérifié que la proportion de
Graminées varie en fonetion du climat régional
et. plus particuliérement. en fonction de I’humidité
almosphérique ou du bilan hydrique du sol. On peut
done considérer que la courbe du pourcentage des
pollens de cette famille donne une bonne idée des varia-
tions de ce bilan hydrique, les pourcentages les plus
élevés correspondant aux périodes les plus séches.
A ces mémes périodes correspondent les échantillons
les plus riches en pollens et présentant la plus
grande variété taxonomique, ce qui est un bon
indicateur de sécheresse atmosphérique (J.-P. YBERT,
1980).

Aux échantillons présentant les plus faibles
pourcentages de pollens de Graminées correspondent
les plus forts pourcentages de spores et de pollens
de plantes de milieu humide telles que les Plania-
ginaceae et les Juncaceae et, sur le plan lithologique,
des dépdts grossiers & dominance de gravats, ce qui
semble indiquer un régime de pluies du type tropieal.

Les zones ou les Graminées sont plus abondantes
(par exemple By, B,, C;) correspondent au contraire
4 des dépots de tourbes et donc probablement des
précipitations plus fines, plus réguliéres et moins
abondantes. Les maximums de pourcentage de
spores de champignons que présenlent ces mémes
niveaux peuvent s’expliquer par le pourrissement
des plantes du fait de la stagnation des eaux.

En ce qui concerne la température, la présence
de Distichia, Azorella, Malvaceae du type Nototriche
dans la zone A, indique un climat sensiblement plus
froid que 'actuel, ces plantes se rencontrant. actuelle-
ment & des altitudes plus élevées que celle de la coupe.
Distichia est cité entre 4 150 et 5 200 m, Nolotriche
entre 4 H00 et 5 200 m, Azorella entre 3 700 et 4 500 m
par K. Grar (1979) et O. UnzueTa (1975).

La présence de [soefes dans la zone B, associée
4 des Valerianaceae tend 4 indiquer un climat au
moins aussi froid que dans la zone A (Valeriana
nivalis se rencontre entre 4 500 et b 300 m et Isoeles
entre 4 250 et 5000 m), elle indique également la
présence de petits lacs ou de mares permanentes,
Isocles ne se développant que dans des eaux libres
(D. CorvoT, 1930).

On peut estimer que la température pendant
les périodes A et B était d’environ 30 & 6° inférieure
4 la température moyenne actuelle (J.-P. YBERT,
1981-1982). Il devait en étre sensiblement de méme
pour les zones Gy, D et E ol les pollens de Juncaceae
sont également assez abondants.

La succession des changements climatiques obser-
vés sur cette coupe peut done étre interprélée de la
facon suivante :



Zone A, antéricure 4 13 000 ans B.P.
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: plus froid que P'actuel et humide.

Zone B, entre ~ 13 000 ans et ~ 8 500 ans B.P. : plus froid que I'actuel et assez sec dans son ensemble,

Zone G, entre ~ 8500 ans et ~ 2 000 ans B.P.

: moins froid que A et B pour (i, C; et C; et humidité équivalente a celle de la

zone A, plus accentudée en C,.

Zone D, enire ~ 2 000 ans et ~ 800 ans B.P.
Zone E, aprés ~ 800 ans B.P.

CoNCLUSIONS

L'interprétation de la coupe du rio Chuquiaguillo
telle que nous pouvons la faire avec les données
que mnous possédons actuellement nous ameéne
4 définir une période froide et humide antérieure
4 13000 ans B.P., suivie d'une période froide et
seche, particuliérement accentuée pendant la sous-
zone B,, laquelle inclut au moins partiellement.
Iextension lacustre Tauca datée de 12500 &
10500 ans B.P. (M. Servant, J.-Ch. FontEes,
1978). L’étude des diatomées de cet épisode lacustre
a 1mis en évidence une paléosalinité élevée qui
ne peut s'expliquer que par une forte évaporation
(5. SErRVANT-VILDARY, 1978). Il y aurait donc
concordance entre les données palynologiques, dia-
tomologiques et sédimentologiques, en faveur d’un
climat sec pour cette période, ce qui est en contra-
diction apparente avec le bilan hydrologique positif
de I'extension lacustre Tauca. Cette méme période
pourrait. correspondre & I'épisode sec et froid indiqué
par Van der HamMmEn el Gownzarez (1960 a et
1960 b) vers 8900 4 8 100 ans B.C. en Colombie.

A cette période séche fait suite une période plus
humide entre environ 8 500 ans et 1 500 ans B.P., les
sous-zones G; & G, étant en outre moins froides que la
période antérieure. D. WIRRMANN (sous presse) note
une période de bas niveau du lac Tificaca entre
5 323 et 3 650 ans B.P., soit pendant la sous-zone C,
ce qui est, 14 aussi, en contradiction avec I'inter-
prétation palynologique. La sous-zone G, située
vers 3 500 & 2 500 ans B.P. correspond an maximum
d’humidité de cette période.

A partir de Gy, le froid s'accentue de nouveau
et. on peut noter deux courtes phases séches vers
1500 ans et vers 750 ans B.P., encadrant une phase
un peu plus humide. Ensuite, & partir de 750 ans
B.P. 'humidité s’accentue & nouveau.

C. Heusser (1960) fait état d’un réchautfement
sensible & partir de 7 000 ans B.P. ou un peu avant,
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: plus froid que Pactuel, peu humide, surtout en début et fin de zone.
: plus froid que I'actuel et assez humide.

et d'un climat sec entrecoupé de périodes humides
qui pourrait correspondre & notre zone C.

K. Grar (1981), & partir de l'analyse palynologique
de tourbiéres d’altitude de Bolivie définit un climat
froid et sec entre 10000 et 7500 ans B.P., suivi
d'une période plus chaude entre 7500 et 5 500 a
3 500 ans B.P., avec une augmentation de 'humidité
4 partir de 5 500 ans B.P. Cet auteur indique égale-
ment un climat relativement froid et peu humide
équivalent au climat actuel, 4 partir de 1 500 ans B.P.

Les résultats obtenus par K. Grar sont assez
en accord avec ceux que nous avons obtenus & partir
de I'analyse de la coupe du rio Chuquiaguillo, les
variations dans les dates peuvent étre attribuées
aux incertitudes de datation et également a4 un
échantillonnage insuffisamment serré.

La zone étudiée ici, se situe & une altitude élevée
(prés de 4000 m) dans la région intracordillére,
en dehors de linfluence directe des masses d’air
humides et chaudes du bassin amazonien. Il est
probable que le climat de cette région a toujours
été de dominance séche comme D'atteste ’absence
compléte de pollens d’arbres, exception faite de
quelques pollens de Podocarpus et Alnus apportés
par les vents. Les variations enregisfrées sont de
faible amplitude et dues plutdot & des variations
du régime des pluies (SErvANT ef al., 1981) comme
tend & le démontrer la concordance entre les phases
séches et les phases de sédimentation fine.

Des études complémentaires et notamment une
analyse détaillée des carottes obtenues récemment
dans le lac Titicaca et dans les lacs de la vallée
de Hichu-Kkota devront nous permettre de préeciser
ces interprétations paléoclimatiques et, nous 1'espé-
rons, d’expliquer les contradictions entre celles-ci
et les bilans hydrologiques des lacs.

Manuscril re¢u au Service des Editions de I'O.R.S.T.0.M.,
le 9 décembre 1983
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