
DIAGRAMME SPOROPOLLINIQUE DE LA COUPE HOLOC&NE DU RIO 
CHUQUIAGUILLO SUR L'ALTIPLANO BOLIVIEN (1) 

La coupe du Rio Chuquiaguillo recouvre une periode comprise entre environ 15 000 ans et 500 uns B.P. 
L’analyse palynologique effectuée sur 70 echantillons a permis de mettre en évidence des vasiations climatiques assez 
bien marquèes. Il convienf de nofer en particulier une phase relativement humide avant’13 000 ans B.P., une phase 
froide et sèche entre 13 000 ans et 8 500 ans B.P. et une phase relufivetnent humide a purtir de 750 ans B.P. 

&lOTs-CL& : Pollen - Holocene - Altiplano bolivien. 

RESUMES 

DIAGRAMO ~P~RO-P~L~NICO DEL CORTE HOLOCENO DEL ~i0 CHUQU~AGUILLO m EL A~TIp~hiio B~LIVIAN~ 

El pet-fil del Rio Chuquiuguillo cubre un periodo compretidido entre 10s 15 000 atïos B.P. y 10x 500 atîos B.P. 
El ancilisis palinologico realizado sobre 70 mucsfras ha permiGdo poner en rvitlenciu variacicmes climciticas bastanfe 
marcadas. Es conveniente notnr que hny, sobretodo, una fuse relativatttrtde luimcda antes de 13 000 atïos B.P., 
una fuse fris y seca enfre 13 000 atïos y 8 500 atïos B.P. y una fase relativamcnte htimeda a parfir de 750 atïos B.P. 

PALABKAS ~LAVES : Polen - - Holoceno - Altiplano boliviano. 

ABSTKXT 

'I'HE POLLEN AND ~PORE DIAGRAM OF THE HOLOCENE SECTION OF THE CHUQUIAGUILLU RIVER ON THE BOLIVIAN 
ALTIPLANO 

The tut of Chuquiaguillo river recouver II period beitveen mose or less 15 000 years and 500 years B.P. The 
palynological analysis made on 70 samples bas permifted to put in evidence climutic variations quife me11 differencied. 
If is urorth noting thcd parlicularly there is a relatively humid phase before 13 000 years B.P., a cold and dry phase 
beimeen 13 000 years and 8 500 years B.P. and a relafively humid phase from 750 years B.P. 

KEY WORDS : Pollen - Holocene - Bolivian Altiplano. 

INTRODUCTION 

La c.oupe du Rio Chuquiaguillo est située a environ 
8 km au Nord-Est du Centre de La Paz, sur la 
rive droitte du Rio, à proximité de la route des 
(t Yungas D (fig. 2). L’altitude moyenne est. de 3 950 111, 

les coordonnées géographiques sont 16027’30” de 
latitude Sud et 68005’50” de longitude Ouest. Le 
climat. est relativement sec et froid, selon la classi- 
fication de 0. UNZUETA (1975), cette coupe est 
située dans la région subtropicale, étage montagneux, 
dont la t.empérature annuelle moyenne est) d’environ 

(1) Travail rkalisé clans le cadre clu Convenio U~~SA-O.R.S.T.O.Rl. 
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FIG. 1. -. Position de la coupe du Rio Chuyuiaguillo 

9 OC et les pr&ipiLat.ions de 550 mm par an. La 
vbgktat~ion locale est. du type Puna moyennement 
humide (R. GRAF, 1979), elle se compose essentielle- 
ment de graminérs et de Composées parmi lesquelles 
les genres les plus abondants sont Baccharis, Senecio, 
Tagefes. On trouve également en assez grande 
ahonclancr, Lnpims, Calceolaria et Oxulis. 

Cet, affleurement a ét.é découvert par M. SERVANT 
et. les khantillons ont. été traités au laboratoire de 
palynologie du Professeur Th. VAN DER HAMMEN. 

Sis khantillons datés par la méthode du 14C au 
laboratoire de J.-C. FONTES ont donné les résultats 
suivants : 

Échantillun 110 159 ti 126 cm de la base de la coupe - Tourbe 
11oire - 12 7OO &23O ans B.P. 

Échantillor~ 110 177 à 318 cm de la base de la coupe - Tourbe 
compactr - - 9 065 +28O ans B.P. 

Ekhantillon no 188 8. 392 cm de la base de Ia coupe-Limons 
tourbcux - 8 330 + 170 ans B.P. 

Échantillon no 194 à 500 cm dc la base de la coupe - Argile 
noire t.ourbeuse 4 280 11660 ans B.P. 

Échant.illon no 207 à 700 cm de la base de la coupe - Tourbe 
- 1515 1 80 ans B.P. 

Échantillon 110 212 CI 810 cm de la base de la coupe - Tourbe 
- 760 &Y6 ans B.P. 

COMPOSITION LTTHOLOGIQUE 

La section de coupe étudiée représente une 
épaisseur de sédiments de 9,00 m dans laquelle 
70 échant.illons numérotés de 147 Q la base Q 216 
au sommet ont été prélevés. 

La coupe repose sur une couche de gravats à galets 
assez gros et ciment d’argile grise et de sable d’épais- 
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FIG.2 COUPE DU RIO CHUQUIAGUILLO (ALTITUDE 1 3950 m.1 
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PALYNOLOGIE HOLOCtiNE ALTIPLANO BOLIVIEN 

seur non déterminée. On trouve ensuite de la base 
vers le sommet : 

17 cm d’argile brune avec galets. 
70 cm de gravats à galets mal classés pouvant atteindre 

20 cm de diamètre. Les joints sont formés d’argiles 
grises et de sable, les galets de granite sont. totalement 
altérés. 

65 cm de tourbe brune à joints d’argile, graviers et sable h 
la base, passant k une tourbe limonwse au sommet. 

20 cm de sabla argileus avec galets. 
8 cm d’argile tourbeuse. 

30 cm de gravats mal classés & joints d’argile grise. Les galets 
peuvent, atteindre 20 cm de diam+tre, les granites 
sont moyennement altErés. 

20 cm d’argile beige passant. à noire vers le milieu, Ibgèremenb 
sableuse avec graviers a la base. 

41 cm de gravats mal class& SA galets pouvant. atteindre 
30 cm de diamètre et joints d’argile sableuse ocre. 

30 cm de tourbes argilo-limoneuses et de sables grossiers 
lenticulaires avec gale& pouvant atteindre 30 cm de 
diamM.re. 

18 cm de tourbe compacte avec quelques joints sableux. 
34 cm de tourbes avec intercalations de sables, limons et 

graviers en lits de 2 à 4 cm. 
24 cm de gravats mal classés à ciment. sableux. 

9 cm de tourbe sableuse avec graviers. 
10 cm de sable argileux. avec intercalat.ions de limons 

tourbeus avec graviers. 
50 cm de gravat.s k ciment sableux. 

100 cm d’argiles noircs tourbeuses avec graviers, galets non 
cla&s et, sable. 

75 cm d’alternances de gravats, sables, tourbes et. limons. 
37 cm de gravats mal class8s A cimcnl sabloargileux, plus fin 

vers le haut. 
14 cm de t.»UrbC avec. galets. 
34 cm de grava& avec sables, limons lie de vin lenticulaires 

et quelques lits de tourbe. 
2% cm de tourbe c,ompacte. 
54 cm de sable avec galets ct fines pas%% de limons tourbeus. 

-1 cm d’argile grise. 

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

INTERPRÉTATION 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 Oh. 

En fonc.tion de l’ensemble des courbes, on peut 
différencier les zones et sous-zones suivantes, du 
bas vers le haut : 

A, : Cette sous-zone qui correspond aux deux premiers 
échantillons, présente un pourcentage relativement 
faible de graminées, les composées sont abondantes, 
les spores de champignons sont très abondantes. 
On not.e également une grande quantité de pollens 
de Juncaceae et de Plantago ; les Bromeliaceae, les 

Malvaceae et les Cai~~~oyrhyllacetze sont présentes 
en faible proportion. 

A, : Cette sous-zone présente les mêmes caracté- 
ristiques que h, en ce qui concerne les graminées et 
les composées. Les spores de champignons sont, 
beaucoup moins abondantes, les pollens de Jczncuceae 
sont bien représentés quoique en proportion plus 
faible que dans l’échantillon 143. Les Plantago 
sont aussi in1port.ant.s que précédemment et on 
trouve également des Cruciferue, Bromeliaceae, dlal- 
rwceaf, Caroyphyllaceae, ainsi clue Azorella. 

Cette sous-zone comprend les khantillons 149 
SI 151 inclus. 

B, : Cette sous-zone qui comprend les échantillons 152 
k 167, se carnçtérise par un pourcentage élevé de 
pollens de Gruminrue exc.ept.6 à l’échantillon 159, 
les spores de champignons sont également trés 
abondantes et on trouve des cwfs de Plathelminthes 
en quantitk non négligeabk. 

Les pollens de Juncucwzr et, de Pltznlngo sont, 
Présent)s en faible proportion. On trouve des spores 
d’lsoeks et de cf. Ophioglossacraa, 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 not,er en particulier les Cruciferae, 
Cactuceae, Cnlceolaria, A muranthaceae, Papilionaceae, 
Geraniaceae, Oxalis, ~4cort~lla, ;Iluloaceae, Caryophyl- 
laceae, Cheizopodinceae, T~Talt*rianaceoe, Ephedrn et 
Podocnrpus. 

B, : ‘Dans c.ette sous-zone qui correspond aux échan- 
tillons 168 à 175, les GrtaninPae sont à peine moins 
importantes qu’en R,, par contre les spores de 
champignons sont beaucoup moins abondantes. Le 
nombre de taxons diffirenciés est moins important. ; 
on note, outre les C~onqmsitne prksentes tout le long 
de la coupe, des Caryophyllnceae ainsi que, dans le 
bas de la zone, des Mulzwceae, Chenopodiaceae et 
Ephedra. 

B 3 : Cet.te sous-zone c.omprend les échantillons 176 
a 183 ; elle se caractérise par une grande abondance 
de spores de champignons. Les pollens de Gramineae 
sont dans l’ensemble, Ié$rement plus abondants 
qu’en B,. Cetk sous-zone ressemble & B,, tout,efois 
les Isoetes ne sont, présents qu’a un niveau. Le 
nombre de t.axons diffkrenciés est encore plus faible 
qu’en B,, on peut, c.iter, outre les Compositae, des 
Cruciferae, Umbelliferar, Cnryophyllnceae et Cheno- 
podiaceae. 

CI : Cette sous-zone inclut les échantillons 154 a 
186, elle se caractérise par une grande abondance 
de Gramineae qui atteignent 100 $$ et une grande 
abondance de spores de champignons. En dehors 
de ces deux groupes on note quelques rares Compo- 
sitaa, Chenopodiaceae et dlnus ainsi que l’apparition 
de spores de mousses ou hépatiques. 
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CI : C;et-te sous-zone inclut. les échantillons 187 I 
197, elle se cxaractkise par un pourcentage de 
Chcmim~ue &Iuivalenl. à celui rencontre dans la 
ZOIK! u,, la prbsence de pollens cle dicotylédones 
inclét.errnin8s, l’absenw quasi c.omplète de Jzmcnceuu 
et. un pourwnt.age moyen de spores de champignons. 
( )II trouve &ralement. bien représent,ées les spore5 
de mousses cii hbpatiquw ainsi que les pollens ch: 
Pl~lrlftr~p 

C:, : Cette soua-zone qui corrrxpond aux échantillons 
19S ij 200, se cliffbrencie de l’antkieure et. de la 
suivante par un pourcent~age cle Grarninec~e netkement, 
plus faible fit. un pourc.ent,age de Cheilol)“diaceac 
import.ant. 

C, : (&Le s~m-Zone qui correspond aux échantil- 
l011s 200 à 203 est équivalente à la sous-zone Cl, 
en w qui oonwrne les graminées et les spores de 
champi-nons. Elle se difftirencie des autres zones 
par l’import~ancte des pollen. s de Jzzncuceae et. des 
sporw de mousses ou hépatiques qui at.teignent 
ici lrurs maximums. 

D : &+.t.çl zone correspond aux k.hantillons 205 U 
213. Elle se caractérise par Ime grande importancr 
tles gramintes qui at-teignent- 100 y/0 aux niveaux SOS) 
&. 2.10 ainsi que par une grande iniport.anw des spores 
de çh;lmpi-;nons. 

Les ,Trrncuwtre sont toujours assez abondantes 
ainsi (lue les spores de nwu~,ses ou d’hépatiques. 
Ch t.rouve des pollens de Pla~tago ainsi que quelques 
Comfwsifae et (:henop»di«cecrr. L,es autres pollens 
reprfkrnt.6s SOI~~- peu variés et, en tréa faible quantitk 

La partie mcdiane, échant.illons 207 ?+ 209 prkente 
1.111 pourwnt.age plus faible de graminées et, de spores 
clr charnpi~nons et correspond à une sous-zone plus 
humidct. 

E : (<et.te ZcJIw comprrnd les échantillons 21-I ii 216. 
Elle se caract.brise par un pourcentage de graminé,es 
relat.ivement l:)as 6cIuivalent. B celui rencontrt5 dans 
la zone A 2. Les spores de champiffnons sont moyenne- 
ment abondant,es. 

Les pollens de .luncacetre sont t.oujours assez bien 
rrprésent&. Jl y a une assez grande varieté de 
pc~llens parmi lesquels il convient de noter Ephedm, 
-4 1nu.s pt des Gmfianaceue. 

L’int erprf%t.ion de l’analyse palynologique cle la 
wupe du Rio Chuquiaguillo est, peu aiske en raison 
(It: la fort.e c1ominanc.e des Graminées et du fait. 
que nos connaissances sur la composition florist.ic.Iue 
rt. sur le fonctionnement. des t.ourbi&res d’akitude 
sont fwore incomplètes. On peut toutefois donner 
une intrrpr&tat.ion provisoire à partir d’hypothtses 

que nous pensons pouvoir vérifier ultkrieurement~ 
par l’analyse de sédiment,s lacustres obtenus par 
carottage dans le lac Titicaca et dans cert.ains lacs 
d’altitude (D. WIRRMANN, 1953). 

Il est. généralement vérifié que la proportion de 
Graminées varie en fonction du climat régional 
et. plus part,ic.uli~rement~ en fonciion de l’liumidit.6 
aL.mosphérique ou du bilan hyrlrique du sol. On peut 
donc considérer que la courbe du pourcent.age des 
pollens de cet-te famille donne une bonne idée des varia- 
t,ions de ce bilan hydricIue, les pourcentages les plus 
blevés correspondant, aus périodes les plus séches. 
A ces mémes périodes c.orrespondent les échant.illons 
les plus riches en pollens et présentant la plus 
grande variété taxonomique, ce qui est un bon 
indicateur de skheresse atmosphérique (J.-P. YBERT, 

1980). 
Aux Pchantillons présentant. les plus faibles 

pourcentages de pollens de Graminkes correspondent 
les plus forts p«urc.entages de spores et, de pollens 
de plantes de milieu humide telles que les PZcz&a- 
giritrceae et. les .iztricaceae et, sur le plan lit~hologique, 
des dép& grossiers a dorninance de grava&+ ce qui 
semble indiquer un régime de pluies du type t,ropical. 

Les zones OU les Graminées sont plus abondantes 
(par exemple H,, B,, C,j correspondent, au contraire 
à des dépCt,s de kuurbe, q et. donc probablement, des 
prkipitat.icJns plUS fines, plUS r@Ulikres et Inoins 
abondantes. Les maximums de pourc.entage de 
spores de champignons que présent,ent ces mêmes 
niveaux peuvent- s’expliquer par k pourrissement! 
des plantes du fait. de la st,agnat,ion des eaux. 

En ce qui concerne la température, la présence 
de Distichia, Amrella, fblulzracenc du type Nototriche 
dans la zcrne A, indique un çlimat. sensiblement plus 
froid que l’ackuel, ces plantes se renconkant, actuelle- 
ment A des altitudes plus Blevkes que celle de la coupe. 
Disfichia est cit.6 ent,re 4 150 et 5 2110 m, Nofofriche 
entre 4 500 et, 5 2.00 m, ,$zowlla entre 3 700 et 4 500 III 

par l<. c;RAF (1979) d c). UNZUETA. (1976). 

La prkence de Zsoefe.5 dans la zone B, associée 
Q des I’alwiarlacrwr tend a indiquer un c,limat au 
moins aussi froid que dans la zone A (Vuleriuna 
nivalis se rencontre ent,re 4 500 et 6 300 m et Isoetes 
entre 4 250 et 5 01Nl II~), elle indique également la 
présence de pet.it.s lac.~ ou de mares permanentes, 
Isoefes ne se développant que dans des eaux libres 
(n. COLLOT, 1(3#:)). 

On peut, estimer que la t,empkature pendant 
les périodes A et. B i:t,ait d’environ 30 à 60 inférieure 
à la température moyenne ackwlle (*J.-P. YBERT, 

1981-1982). Il devait, en et.ri: sensiblement. de même 
pour les zones C,, D et E où les pollens de Jzmcaceae 
sont également assez abondants. 

La succession des changements climatiques obser- 
vés sur cette coupe peut. donc tXre interprktke de la 
façon suivante : 
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Zone A, anttricure & 13 OOO ans B.F. : ~III~ froid que l’actuel et humide. 

Zone B, entre 2 13 OOO ans et E 8 500 ans B.P. : plus froid que l’actuel et assez sec dans son ensemble. 

zone c,, ontrc E 8 500 ans I!L Lx% 2 000 ans B.F. : moins froid qlre si et B pour C,, Ci et C, et humiditt t’c~uiwlent~e a celle de la 
zone A, plus xccent.ui:e en C,. 

Zone D, cnire _ - R, 000 ans el z 800 ans B.F. : plus froid que l’actuel, peu humide, surtout cn tlbbut et. fin de zone. 

Zone E, après E 800 ans B.P. : plus froid que l’actuel et assez humidr. 

L’inlerprétation de la coupe du ri0 Chuquiaguillo 
telle que nous pouvons la faire avec les données 
que. nous possédons actuellement nous ami?ne 
à définir une période froide et humide antérieure 
B 13 000 ans B.P., suivie d’une période froide et 
seiche, particuliérement~ acrentuée pendant la sous- 
zoue Fi,, laquelle inclut, au moins partiellement 
l’extension lacustre Tauca datée de 12 500 & 
10 600 ans B.P. (RI. SERVANT, J.-Ch. FONTES, 

1978). L’étude des diatomées de cet épisode lacustre 
a mis en évidence une paléosalinité élevée qui 
ne peut, s’expliquer que par une forte kvaporation 
(S. SERVANT-‘~~IL~ARY, 1978). Il y aurait donc 
concordance enl,re les données palynologiques, dia- 
t-omologiques et. sédimentologiyues, en faveur d’un 
climat. sec pour c.ette période, ce qui est en contra- 
diction apparent,e avec le bilan hydrologique positif 
de l’extension lacustre Tauca. Cette mPme période 
pourrait correspondre A l’épisode sec et froid indiqué 
par Van der HAMMEN et GONZALEZ (1960 a et 
1960 h) vers 8 900 & 8 100 ans B.C. en Colomhie. 

A cette période s+che fail; suite une période plus 
humide entre environ 8 500 ans et. 1 500 ans B.P., les 
sous-zones C, à C, étant, en out,re moins froides que la 
pi:ri«de antérieure. D. WIRRMANN (SOUS presse) note 

une période de bas niveau du lac Titicaca entre 
5 323 et, 3 650 ans B.P., soit pendant la sous-zone C, 
ce qui est, l& aussi, en cont.radint.ion avec l’inter- 
prBtation palynologique. La sous-zone C, située 
vers 3 500 & 2 600 ans B.P. correspond au maximum 
d’humidité de cette période. 

&4 partir de C,, le froid s’accentue de nouveau 
et. on peut. noter deux c.0urte.s phases shches vers 
1 500 ans et vers 750 ans B.P., encadrant une phase 
un peu plus humide. Ensuite, à partir de 750 ans 
B.P. l’humidité s’accent,ue à nouveau. 

C. HELI~SER (1960) fait. état, d’un r&chauWement 
sensible à partir de 7 000 ans B.P. ou un peu avant, 

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

I<. GRAF (1981), & partir de l’analyse palynologique 
de tourbikres d’altitude de Bolivie définit un climat 
froid et sec entre 10 001) et, 7 5011 ans B.P., suivi 
d’une p6riode plus chaude entre 7 5013 et 5 500 à 
3 500 ans B.P., avec une augment.ation de l’humidité 
à Part;ir de 5 500 ans B.P. Cet auteur in.diyue égale- 
ment un c.limat relative.ment froid et peu humide 
équivalent au c,limat actuel, a partir de 1 500 ans B.P. 

Les résultats obtenus par K. C;RU sont assez 
en accord avec ceux que nous avons obtenus A partir 
de l’analyse de la coupe du rio Chuquiaguillo, les 
variations dans les dat.es peuvent 8tre attribuées 
aux incertitudes de dat.ation et également. à un 
échantillonnage insuffisamment8 serre. 

La zone étudihe ici, se situe A une altitude élevée 
(près de 4 000 m) dans la r&ion int.racordill&re, 
en dehors de l’influence direc.te des masses d’air 
humides et chaudes du bassin amazonien. Il est 
probable que le climat. de c.ett.e région a t.oujours 
été de dominante Bi!che comme l’at.teste l’absence 
complète de pollens d’arbres, exception faite de 
quelques pollens de Podocarpus et IUnus apportés 
par les vents. Les variations enregistrées sont de 
faible amplit.ude et. dues plutot .à des variations 
du rbgime des pluies (SERVANT et al., 1981) comme 
tend A le démontrer la concordance ent,re les phases 
sèches et les phases de sédimentation fine. 

Des études cornpl~meIlt,aires et notamment une 
analyse détaillée des carottes obt,enues récemment 
dans le lac, Titicaça et. dans les lacs de la vallée 
de Hichu-Kkot,a devront nous permettre de préciser 
ces interprétat.ions paléoclimatiques et, nous l’espé- 
rons, d’expliquer les contradictions entre celles-ci 
et les bilans hydrologiques des lacs. 

Mnnuserit rep au Service tirs I?difi»ns de l’O.R.S.T.O.M., 
le 9 décembre 198.3 
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