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AVANT-PROPOS

Voici près de deux ans se déroulait à La Paz le premier
symposium de la Recherche Française en Bolivie. Né d'une
initiative commune entre le Service Culturel et Technique de
l'Ambassade de France et les "acteurs" eux-mêmes de cette
recherche, c'était l'occasion de sortir d'une certaine discrétion
et de montrer à un public que nous avions voulu le plus large
possible quelle était notre action et nos projets de recherche
dans un pays qui représente et demeurera un veritable
laboratoire, échelonnant son entité écologique des sommets les
plus hauts à la plaine amazonienne.

Conscients et fiers du succès obtenu, nous avons voulu
refaire cette expérience, mais cette fois en avançant d'un pas.
Nous avons donc essayé de montrer, et je pense que ceci
ressortira des communications présentées dans ce recueil, les
liaisons qui existent entre recherche fondamentale et recherche
appliquée, et surtout comment il a été possible de passer (ou il
est possible de le faire •.• ) de l'obtention de résultats
scientifiques à leur utilisation pour des projets de
développement. Nous avons voulu mettre en évidence, non plus ce
que nous voulions faire, mais ce que nous avions fait

La réalisation de cette publication est donc le moyen pour
nous de présenter aux "utilisateurs" de la Recherche, un ensemble
de résultats qui nous l'espérons leur seront d'utilité. C'est
aussi le résultat d'une conjonction d'efforts et de bonnes
volontés. Qu'il me soit alors permis ici de remercier tous les
chercheurs, Boliviens et Français, qui ont bien voulu exposer
sous cette forme les résultats de leurs recherches communes,
mettre l'accent quand ceci était possible sur leur liaison avec
le développement et présenter par écrit ces résultats pour qu'ils
soient accessibles à tous.

Cette publication rapide n'aurait d'autre part pas été
possible sans l'important travail de frappe et égallement de
traduction de certaines communications effectué par Mlle. Daniela
CARRIQUIRIBORDE, secrétaire scientifique de la Mission ORSTOM de
La Paz travail que nous avons nous-mêmes essayé de mettre en
valeur en réalisant couverture et structuration interne.

Par ailleurs, il est évident que si efforts et bonne volonté
sont indispensables, ils ne peuvent atteindre leur pleine
efficacité sans un bon support financier. Qu'il me soit donc
permis de remercier ici le Ministère des Affaires Etrangères
français qui a entièrement financé l'impression de cet ouvrage.
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Enfin, je ne saurai oublier l'aide, autant morale que
matérielle, apportée par Monsieur l'Ambassadeur de France en
Bolivie et les différents services de cette Ambassade, pour
participer à la valorisation de la Recherche Française dans ce
Pays, marquant ainsi avec dynamisme son intérêt pour nos travaux.
Qu'ils en soient tous ici vivement remerciés.

Claude
Représentant

DEJOUX
DR5TOM en Bolivie

La Paz, 1 er Août 1988
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Oiscurso deI senor Embajador de Francia

Sr. Pierre l'lUTTER

Excelentisimo Senor Ministro de Educacibn,
Senor Presidente de la Academia Nacional de Ciencias de Bolivia,
Senor Director General de DRSTDM,
Senor Director deI IFEA,
Senoras y Senores.

Hace menos de dos anos, precisamente el 9 de Septiembre de
1986, me encontraba yo en este mismo recinto, dispuesto a pro
nunciar un discurso parecido; coma 10 recordaran ustedes, se
trataba entonces de inaugurar, el Primer Simposio sobre la Inves
tigacion Francesa en Bolivia.

Poco tiempo ha transcurrido desde
el honor y la grata satisfaccibn de
para inaugurar este Segundo Simposio
de presentar un nuevo balance.

aquella fecha, y si tengo
pro n u n c i are s t 0 5 pal a b ras
es porque ya llego la hora

Est a periodicidad acelerada de nuest ras si mposios no es par
supuesto senal de vana agitacion sino de notable vitalidad de la
cooperacion f r a n ces a , u n a cooperac ion cuy a meta primordial es
promover el desarrolllo de Bolivia.

Los 25 investigadores de la Mision DRSTDM, el Instituto
Francés de Investigacibn Cientifica para el Desarrollo en Coope
racion, cuyo director general el Sr. Philippe TENNE50N se encuen
tra entre nosotros y a quien agradezco su presencia, los inves
tigadores del IFEA, Instituto Francés de Estudios Andinos, cuyo
director, Sr. Yves SAINT-GEOURS, se encuentra entre nosotros y a
quien también agradezco su presencia, los cientificos bolivianos
que trabajan con estos organismos; todos, dia tras dia, se
esfuerzan en descrifrar la realidad, en inventariar los recursos
disponibles, en encontrar respuestas a los grandes problemas que
el necesario desarrollo plantea al pais.

Dtra prueba de esta notable vitalidad de la cooperac 0"

francesa en Bolivia, es la labor realizada par el IBBA, Insti
tuto en el cual trabajan precisamente siete investigadores de
ORSTOM. Camo ya saben ustedes, en este preciso instante, a poca
distancia de aqui, se esta procediendo a la nauguracion deI
Congreso extraordinario deI vigésimo quinto aniversario del I8BA,
en el cual se van a debatir temas relacionados con la FisiolooÎa
de la altura, la Parasitologia, la Farmacognosia y la Nutric.iLJr.
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5egundo simposio, congreso extraordinario
a hablar como los cientîficos dirîa que se ha
mena de escisiparidad por ser la cooperaciôn
via un organismo rebozante de vida.

sim e
producido
francesa

atreviera
un fenô
en Boli-

Muy
lenguaje
expongan
Bolivia,

prudentemente, dejaré
tan particular; les
los resultados de los
para Bolivia.

a los cientîficos el manejo de su
cederé la palabra para que nos
trabajos que estan realizando en

Gracias.
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Discurso deI Senor Director General de ORSTO~

Sr. Philippe TENNESON

Estudios Andinos,
en Bolivia,

Embajador de Francia,
la Academia Nacional
la Cooperacion deI

Excelentîsimo senor
Senor Presidente de
Senor Director de
Extranjeros,
Senor Director deI Instituto
Doctor DEJOUX, Representante
Sef'ioras y 5enores.

Francés de
de OR5TDM

de Ciencias
Ministerio

de Bolivia,
de Asuntos

En primer lugar, de seo expresar el placer que siento al
encontrarme hoy entre ustedes. En efecto, por primera vez des
cubro fisicamente este magnifico pais que es Bolivia. De hoy en
adelante, Bolivia no sera mas para mi, un establecimiento anonimo
de una de las misiones de DR5TDM en el extremo deI mundo, sino
que estara asociado a los espléndidos paisajes de la Cordillera,
deI lago Titicaca 0 a los paisajes vertiginosos de Los Yungas.

Siento placer también al descubrir que Bolivia es un pais
donde la cooperaclon francesa se manifiesta plenamente, sea ésta
cultural 0 cientifica. En este ultimo campo, a través de los
trabajos emprendidos por otras instituciones como el Instituto
Francés de Estudios Andinos, el Museo de Historia Natural de
Paris 0 la Universidad de Paris que colabora con el Dbservatorio
de San Calixto, me doy cuenta que DRSTDM es un organismo muy
dinamico.

En efecto, ORSTOM esta presente en su pais desde hace mas
de veinte anos. Durante todos estos af'ios, nuestro Instituto ha
diversificado su colaboracion para centrar sus esfuerzos en la
investigacion adaptada a las prioridades de Bolivia y para pasar
de los primeros trabajos fundamentales de Geologia Andina a los
estudios con finalidad aplicada, hoy en dia a nuestra disposi
cio n •

No es sorprendente que el tema principal de este Segundo
Simposio brinde un amplio campo a la aplicacion efectiva poten
cial de los resultados de la investigaci6n para el desarrollo deI
pais. Sin embargo, muy frecuentemente hemos constatado que impor
tantes resultados, cuya aplicacion estaba favoreciendo en un
aspecta u otro al desarrollo de un pais, no han sida conocidos
par los usuarios potenciales a fueron unicamE;nte conocidos par
los cientificos de la misma disciplina sin que se los valorizara
plenamente.
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En 10 que concierne a Bolivia, las comunicaciones que segui
ran, fruto de investigaciones efectuadas en cooperaclon entre
investigadores franceses e investigadores bolivianos, demostraran
como los resultados obtenidos 0 a obtenerse proporcionaran ele
mentos concretos para la explotacion de los recursos naturales
sean éstos minerales, biologicos 0 hldricos.

En algunos campos, y a la luz de los resultados de la
investigacion, sera necesario crear, mientras que en otros sera
suficiente fomentar. Todo el mundo esta hoy en dia conciente de
la importancia de la investigacion en geologia aurifera 0 geolo
gla petrolera, la una para paliar la baja de algunos metales,
otrora generadores de divisas, la otra, para acceder a una ver da
der a independencia energética. Pero ésto no es todo en un pals
como Bolivia que tiene la suer te de poseer en sus salares inmen
sas reservas de litio, potasio y otras sales explotables, que
deberia abocarse al estudio cientifico de sus riquezas: estimar
con la mayor exactitud posible la amplitud y la localizacibn
precisa de estas reservas aSl como los medios de explotarlas.

Todo el mundo esta conciente de la importancia del agua como
factor de desarrollo. Sin embargo, este e1emento es algo comple
jo y por 10 tanto se 10 debe cuantificar, utilizar, acondicionar
y proteger. Por estas razones, todas las investigaciones concer
nientes a las aguas estân directamente conectadas a los problemas
de desarrollo. La definicion de los grandes climas de Bolivia,
la estimacion de balances hidricos y de exportaciones de sales
pur el flujo de grandes rios con los problemas corolarios de
sedimentaci6n, constituyen el conjunto de elementos que toman en
cuenta los investigadores hidroclimatolbgicos y nosotros veremos,
concretamente, camo pueden utilizarse sus resultados.

El agua es fuente de vida, pero
elemento nefasto para los cultivos.
es determinante para el crecimiento
ticias. Las comunicaciones que van a
pr6ximos dias, en el campo de la
gran importancia de la dinamica del
de los suelos.

en exceso se convierte en un
Su distribucion en el suelo

de numerosas plantas alimen-
ser presentadas durante los

agronomia, insistirân en la
agua a nivel de las plantas y

Finalmente, es dificil hablar del agua sin hablar de la vida
que existe dentro de ella. Por ello, las investigaciones efectua
das por la DRSTDM en el campo de la hidrobiologia seran presen
tadas en forma de posters. Simultaneamente, una comunicacion
tratarâ la tipologîa eco16gica de los rios del Altiplano y

expondra de qué modo estos datos de base pueden servir de guia
para un cambio pisclcola adaptado.

En o t r 0 campo completa mente distinto, c 0 m 0 e s el de las
Ciencias Humanas, de b 0 seilalar que los trabajos de nuestros
investigadores a c a ban d e con cre t i z ars e e n dos pub l i cac ion e s
importantes, una de e 11 as titulada "L 0 s campesinos y la crisis" y
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la otra "Los migrantes deI Alto de La Paz y sus estrategias
alimentarias" que tratan los problemas cruciales de actualidad
de su pais. Estos trabajos han sido efectuados en colaboracion
con los investigadores bolivianos y pienso que los resultados
seran presenta dos aqu i a través de dos comunicaciones que, no
5610 reflejaran la vislon extranjera sinD también una vision
conjunta de la realidad de una situacion que espero siga mejoran
do.

No puedo concluÎr, sin decir algunas palabras sobre los
trabajos de los investigadores de la ORS TOM, especialistas en
problemas de salud. Ellos est an actualmente presentes en el
Congreso Extraordinario de Biologia de la Altura que se desar
rolla en los nuevos locales deI IBBA, razon por la cual han
sido eximidos de las presentaciones de este simposio. No por
esto quedan olvidados, son también parte integrante de los
trabajos de nuestro instituto, en unD de los campos igualmente
vitales para el desarrollo de un pais, que son los siguientes
el estudio de las enfermedades tropicales, el estudio de las
substancias naturales utilizadas en la farmacopea tradicional y,
por ultimo, el estudio de la malnutrici6n.

Finalmente, a nivel de la capacitaci6n quiero destacar el
esfuerzo hecho por la ORsTOM. Oecir, por ejemplo, que durante los
dos ultimos anos le fue posible brindar su apoyo a la realiza
cion de mas de treinta tesis de grado en diferentes campos(geolo
gia, hidrologia, hidrobiologia y salud).

b iD
Para el futuro,

de investigadores
todas
entre

las posibilidades
Bolivia y Francia

para un
quedan

intercam
abiertas.

Antes de terminar este corto discurso, qui siera destacar que
10 que DRSTDM hace en Bolivia es tambien 10 que el Instituto
realiza 0 puede realizar en otros paises tropicales. En este
sentido, ORSTDM se beneficia con una experiencia adquirida en
casi todo el mundo que le permite afirmar su intencion de esta
blecer una red de investigacion que se desarrolle tanto a nivel
regional y nacional como a nivel mundial.

Para ilustrar ésto, citaré el trabajo que realizamos en el
campo de la hidrobiologÎa en el Delta Central deI Niger; el que
realizamos en el campo de la conservacion de los suelos en
Ecuador, Brasil y toda Africa; nuestra larga experiencia en
teledeteccion y explotacion de datos transmitidos por tele
transmisiones que puede ser aplicada en todas partes deI mundo.

No quisiera abusar de su tiempo con un discurso mâs largo.
Pienso que ya es tiempo de ceder la palabra a los investigadores
a quienes, tengo que agradecerles ahora, el esfuerzo efectuado
para que este Segundo Simposio de la Investigaciôn Francesa en
Bolivia sea un exito y, sobre todo, una contribuci6n a este
pa i s .

Agradezco a ustedes su amable atenci6n



10

LOS YACIMIENTOS DE ORO DE BOLIVIA CONTEXTO GEOLOGICO y GENETICO

Gérard HERAIL x

Los principales distritos auriferos de Bolivia estan ubica
dos (Ahlfeld 1937, Heuschmidt 19B6, Morteani y Fuganti 1988) en
la zona cordillerana del pais (sobre todo en la Cordillera Orien
tal y parte del Altiplano), la llanura beniana y el escudo brasi
lero (fig. 1). La ubicacion de estas yacimientos asi coma sus
caracteristicas metalogénicas son controladas por la evolucion
geologica regional. Solo una parte de ellos (los yacimientos
epitermales del Altiplano y los placeres) tien en origen en la
historia andina propiamente dicha del pais mientras que otros son
a n ter i 0 r es.

Los yacimientos primarios de oro del escudo brasilero situa
dos en Bolivia, camo una gran parte de los yacimientos de oro hoy
explotados en la Cordillera Oriental boliviana, surgen de una
evolucion geologica esencialmente pre andina; en cambio, s~n

fenomenos geodinamicos recientes (Terciarios y Cuaternarios) los
que han generado los yacimientos secundarios (placeres) asocia
dos. En el escudo (Ahlfeld y Schn~ider-Sch8rbina 1966, Litherland
et al 1986) tres distritos (fig .1) tienen fama de ser auriferos.
En el distrito de Sunsas-Santiago el oro se halla dentro en un
"paleo-placer" del Proterozoico superior pero aun es mal conocido
(Litherland~.!: ~l. 1986). El oro se decubrio en los arias 1850 erl
el distrito de San Ramon (Lombard 1892, Peiser 1944) donde se
explotaron mayormente placeres en los valles del rio Quiser y de
la Quebrada La Honda y, recientemente, de la Quebrada Las Limas.
El oro de estas placeres procede de la erOSlon de vetas de cuarzo
emplazadas en la faja esquistosa de Nuflo de Chavéz (Proterozoico
media). Se conoce también la presencia de oro en sulfuras conte
nidos en amfibiolitas y metavulcanitas; este es el oro que se
habria concentrado en las vetas de cuarzo durante la fase de
metamorfismo asociada al episodio orogénico Sunsas (1250-950 Ma)
(Litherland ~.!: al. 1986). En la Frontera con Brasil, en el dis
trito aurifero de la Serrania de San Simon, el oro fue explotado
desde fines del siglo XVIII; la mineraliz~ci6n (oro y misquiquel)
esta emplazada en mantos y "saddle reefs" de cuarzo contenidos en
las subgrawakas poco metamorfizadas de la Formacion Bonanza asi
coma en vetillas de cuarzo post-tectonicas. La composicion del
oro es muy variable y aparentemente esta controlada por el con-

x ORSTOM
Casilla 8716
La Paz Bulivia
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texto geologico (Pitfield l!2 Litherland et al. 1986). En el
transcurso de la evolucion geomorfologica terciaria y cuaternaria

se concentra oro en lateritas pero, sobre todo, se formaron
placeres en los rîos que drenaban la zona primaria mineralizada :

Arroyo de Oro, Arroyo Colorado ... Actualmente, en el escudo, las

investigaciones se abocan a la bûsqueda de greenstones belts con

mineralizaciones auriferas.

En la Cordillera Oriental de Los Andes bolivianos, los

yacimientos de oro son numerosos y explotados desde tiempos

antiguos. Corresponden generalmente a vetas de cuarzo aurîfero

emplazadas en el ordovîcico muy poco 0 nada metamorfizado. Sin

embargo, eXlsten unas cuantas minas situadas en terrenos mas

recientes del Paleozoico como la mina Progresiva, cerca de Sora

ta, ubicada en el Silûrico 0 la mina Marcamarcani emplazada en el

oevonico metamorfizado que bordea el Illampu al suroeste. En las

Cordilleras de Apolabamba y Real, las mineralizaciones auriferas

corresponden generalmente a mantos 0 vetas de cuarzo gris-azulado

situadas en las areniscas y esquistos del Ordovicico superior. La

mineralizacion es de alta temperatura. Generalmente correspol'lie a

oro libre en el cuarzo y la paragenesis esta constituîda, fuera

del cuarzo, por clorita, albita, pirita, arsenopirita, calcopiri

ta y pirrotita (Tistl 1985). Se ha subrayado la existencia, en

asociacion con estos yacimientos, de sulfuros en la serie sedi

mentaria asî como de sills de rocas volcanicas espilitizadas
(Tistl 1985) 10 que brinda argumentos para considerar que estos

yacimientos son sinsedimentarios y estân asociados a un volcanis

mo submarino de edad ordovîcica. Las mineralizaciones auriferas

de la Cordillera de Apolobamba, en el extremo sur del Peru, han
sido explicadas por un contexto genético seme jante (Fornari et alo --
1984). El oro contenido en las vetas de cuarzo aurifero de la
region de Yani contiene 4,5 a 6% de plata y, en proporciones

inferiores al 0,05%, Cu, As, Fe, (Hérail et al 1988a). Al margen

de la zona ya conocida como aurîfera, se descubriOJ una zona con
mineralizaciones primarias constituida por oro libre en vetas

e1lplazadas en los esquistos negros del Ordovicico medio (Hérail

et al 1988b). Ademâs, en las investigaciones act~almente llevadas

a cabo por oRSTOM, se ha establecido localmente la existencia de

dos fases de mineralizacion aurifera; en Liriu\li (Cordillera de
Apolobamba se explotan mantos de cuarzo aurîfero emplazados en

el Ordovicico, en los cuales se individùalizo oro libre en cuarzo
contenido en fracturas posteriores a llll "fase fl1l2nto" propiamente

dicha. Por otra parte, los primeros datos radiccronologicos que

estamos obteniendo sobre las vetas aurîferas de la cordillera

sugieren la existencia de una fase mineralizante bastante tardia.

Es posible entonces que se deba reconsiderar, con mas precision,

el problema de la génesis de las mineralizaciones primarias

emplazadas en el Ordovicico del Norte de Bolivia.

En la parte central y meridional

estân emplazados la mayor parte de los
nio (Ahlfeld y Schneider-Scherbina

de la Cordillera Oriental

yacimientos de oro-antimo-

1964). Por 10 general, la
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mineralizacion se halla en "saddle reefs"; en el cuarzo se en
cuentra oro libre, estibina, pirita, arsenopirita, jamesonita,
esfalerita, calcopirita, galena y sulfosales (Lehrberger 1988).
Si bien el oro esta presente como oro libre en el cuarzo 10 esta
también en microinclusiones en la estibina, la pirita 0 la esfo
lerita. El oro es generalmente muy puro pero, el que esta libre
en el cuarzo 0 el contenido en la pirita 0 la esfalerita, con
tiene mas plata (1,6 a 6,5%) que el que esta en la estibina (0 a
1,5%) (Lehrherger 1988).

Existen ocurrencias de cuarzo aurîfero donde el oro esta
acompanado de Sn, W, As y Sb cerca de las intrusiones ganodiorî
ticas terciarias, como la Cordillera de Quimsa Cruz 0 los alrede
dores deI Illimani (Lambate). Los eventos mas recientes (Cenozoi
cos) de la historia andina de la Cordillera son los que han dado
lugar a dos tipos de yacimientos importantes los yacimientos
epitermales deI Altiplano (des de la regiôn de Oruro hasta el Sud
Lipez) y los placer es (principalmente en el departamento de La
Paz y el Norte deI pais). En Bolivia, los yacimientos (0 zonas de
prospeccion) epitermales de oro, son yacimientos polimetalicos en
los que los metales de base son mayoritarios y donde el ratio
Ag/Au es de 50 0 a veces mas; por 10 tanto son razones econômicas
(la alta cotizacion deI oro) y técnicas (la posibilidad de tratar
grandes volumenes de baja ley de los cuales se recupera oro por
heap-leaching) las que recientemente han "transformado" algunos
de ellos en yacimientos de oro. Los yacimientos de este tipo
estan situados en el Altiplano (fig. y se formaron en el curso
de la evolucion deI arco magmatico andino, durante el Mioceno y
el Cuaternario (Redwood 1987a). Estos yacimientos correspond en a
intrusiones porfiricas 0 a centros volcanicos (domos extrusivos

calderas y estratovolcanes). Las mineralizaciones se hallan ya
sea en vetas bien definidas y con tenores altos (a veces varias
decenas de gramos por tonelada) ya sea, con tenores mucha mas
bajos (unos gramos por tonelada), en brechas y zonas de altera
clon hidrotermal. La estructura mineralizada expuesta depende
también deI nivel alcanzado por la erosion (Redwood 1987).

Los placeres provienen de la erosion (0 alteracion super ge
nética) de mineralizaciones primarias y de la reconcentracion de
oro en los depositos correlativos. En Bolivia, los placeres
eluviales tienen escasa importancia mientras que los placeres
aluviales tienen gran importancia economica. Su génesis es
consecutiva a la formacion de los relieves andinos y al momento
en el cual la erosion alcanza las zonas primarias mineralizadas.
Es por esto que en Bolivia, los placeres de mayor importancia son
de edad miocena y cuaternaria. En muchas casos, estos placeres
pue den estar muy dispersos y tener una importancia reducida pero
condiciones estructurales y geomorfolôgicas peculiares pueden
favorecer el entrampamiento de volumenes importantes de sedimen
tos auriferos. Es por todas estas razones que en Bolivia existen
placeres de mayor importancia en la vertiente nororiental de la
Cordillera de Apolobamba y Cordillera Real (Freydanck 1964,
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Hérail!::!~.!. 1986). Los ultimos 1:i millones de anos de la histo
ria geologica de esta zona se caracterizan por un acortamiento
tectonico importante al cual se asocia la formacion de importan
tes cabalgamientos en la zona subandina, 10 que permite el prose
guimiento deI levantamiento de la Cordillera Oriental y su fuerte
erosion asî como la formacion de relieves cada vez mas jovenes
desde la Cordillera hacia la Llanura. En las depresiones compren
didas entre estos relieves (Serrania de Carura, Serrania deI
Tigre-Caquiahuaca •.• ) se entramparon los productos de la erosion
de la Cordillera, acumulandose en estas cuencas intramontanas
volumenes importantes de sedimentos aurîferos (Formacion
Cangalli, en la cuenca de Tipuani-Mapiri, Formacion Tutumo, en el
sinclinal deI Tuichi). Estos sedimentos son progresivamente in
cluidos al orogeno y sometidos a la erosion fluvial; de este modo
proven de oro los aluviones de los rios conjuntamente a las vetas
ubicadas en el Paleozoico de la Cordillera yen las terrazas como
en el lecho de los rios, se pueden formar placeres aluviales,
tanto en la zona cordillerana (Rios Mapiri, Tipuani, Challana ••• )
coma en el subandino (Bopi, Tuichi, Madidi) como en zonas muy
distales (Madre de oios ... ). En los otros lugares de la vertiente
oriental de la Cordillera, existen placeres fluviâtiles pero que
se localizan solo en la parte cordillerana de los valles (zona de
Ayopaya, deI Camblaya ... ). Esto se debe a la dispos ici on de las
mineralizaciones prima rias como también al tipo de evolucion
morfoestructural en el Terciario. En el Altiplano y en el pie de
monte occidental de la Cordillera Oriental también existen al
gunos placeres pero que se formaron en un contexto diferente. A
10 largo de los rios, drenando zonas donde existen mineraliza
ciones primarias, se formaron placeres, por 10 general de poca
importancia eso por la poca amplitud de la erosion y por las
caracteristicas deI oro liberado que en ciertos casos es muy
diminuto. Placeres de cierto volumen se formaron en el transcurso
de las ûltimas fases glaciares en el pie de monte de la Cordille
ra de Apolobamba (region de Ulla-Ulla). El oro se halla en los
sedimentos morémicos y fluvioglaciares dejados por los glaciares
que erosionaron mineralizaciones prima rias en la Cordillera,
segûn un modelo bien establecido en la Cordillera de Apolobamba'
sudperuana (Herail !::! al 1988c). Mas al Sur solo existen pla
ceres glaciares muy localizados al pie de la Cordillera Real en
los valles deI rio Vilaque 0 deI rio Chuquiaguillo por ejemplo
(Ahlfeld y Schneider-Scherbina 1964).

Los trabajos llevados a cabo en el marco deI Convenio UMSA
ORSToM, con la colaboracion de Dt ras entidades bolivianas, tiene
el proposito de analizar la geologia de zonas donde se conoce 0

se supone la existencia de indicios de yacimientos aluviales de
oro con el fin de reconstituir su contexto genético. Actualmente,
las investigaciones se centran, por una parte, en la vertiente
nororiental de la Cordillera de Apolobamba y sus pie de montes y,
por la otra, en la regi6n deI rio San Juan de Oro y sus afluentes
que proceden de los Lipez; se realizan trabajos de menor amplitud
en la region de Caracollo. En estas zonas nuestro proposito es:
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facilitar datos que permitan a las entidades competentes
escoger con mas conocimiento las zonas donde se pueden emprender
trabajos costosos de evaluacion de yacimientos aluviales;

realizar el estudio de las carecterîsticas de las minera
lizaciones aluviales y el estudio morfoscopico (morfologîa y
composici6n) de las partîculas de oro colectadas en aluviones
para conocer mejor el origen deI oro de los aluviones y, en
ciertos casos, descubrir nuevas fuentes primarias.

proporcionar modelos regionales que
exploracion de territorios a veces muy grandes.

a y u den a l a
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Fig. 1.- Los distritos auriferos de Bolivia y principales complejos volcanicos cenozoicos con oro y
plata.
1: Sunsas-Santiago, 2: Nuflo de Chavez, 3: San Simon, 4: Cordillera de Apolobamba, 5: Yani, 6: La
Paz, 7: Cocapata, 8: Amayapampa, 9: Cotagaita-Camblaya, 10: Lambate, 11: Inquisivi-Ayopaya, 12:

Laurani- La Joya, 13: Pulacayo, 14: Chichas, 15: Lipez, 16: Mojos, 17: Tipuani, 18: Tuichi, Alto
Madidi, 19: Madidi y piedmonte beniano, 20: Madre de Dios, 21: Madera.

Las estrellas indican la 10calizaci6n de los complejos volcanicos Terciarios y Cuaternarios con
mineralizacion de oro y plata.

(Fuentes: Ahlfeld y Schneider-Scherbina 1964, Heuschmidt 1986, para los complejos volcanicos,
Ericksen 1988).
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DESCIFRAI"1IENTO DEL REGISTRO SEDIl'J'lENTIIRIO DE LOS ULTII'IlOS
MILLONES DE AFJOS EN BoLIVIA: 1'10DELIZACIoN DE LA FORfI1ACION DE

ANDES Y DEL ENTRA~PI\MIENTo DE LOS HIDROCARBUROS.
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Los métodos actuales de analisis de las cuencas sedimenta
rias y de sus deformaciones, aplicados en Bolivia por ORSTor~

desde 1983, permiten precisar la evolucion geologica del paîs
durante los ultimos SOO millones de anos (Ma) y proporcionar
datos utilizables en la exploracion petrolera.

Esta historia empieza en el Cambrico sL.;perior (520 Ma) por
el nacimiento de una extensa cuenca marina ubicada en el margen
suroccidental del supercontine~te de Gondwana que, pese a una
crisis en el ordovîcico supGrior (4CO-4S0 1'118), no deja de
evolucionar en dominio epiconlinentJl IlQslQ 13 cri sis tectonica

del Misisipiano (360-330 Ma). Luego de unQ discont.inuidôd funda
mental debida a IJ acrGcion de 18 Patagonia 81 Gondwana, la

sedimentacion se reanuda en el PensilvQniano (320, Ma) por la
depositacion de facies glôcimarinas, ô las cuales: sucGde un8
plataforma carbonatica en el P&rmico inferior. La crisis tectoni
ca del Pérmico superior (260-240 Ma) es poco perceptible en
Bolivia, pero introduce la sedimGntôcion de facies fluviatiles y
eolicas sobre un dominio cratonico apenas fracturado, probable
mente hasta el Jurasico superior. El inicio de la apertur8 del
Atlantico Sur en est3 época (150 Ma) t.ranstorna completa mente la
ubicacion geotectonica del territorio boliviano, cuya parte andi
na bascula en la orbita del margen 8ctivo p8cîfico. La evolucion
de este dominio se des8rrolla entonces en posiclon de retroarco
(distensivo). La aceleracion de la convergencia de las placas
provoca la prop8gacion hacia el Este de los fenomenos
compresivos, que aparecen en el Altiplano occidental a fines del
Paleoceno (61 Ma), y el funcionamiento, como cuenca muy subsiden
te de antepais, del dominio Altiplano-Cordillera Oriental entre
59 y 28 Ma, y luego del conjunto Subandino-Llanura desde 28 Ma
hasta hoy. Es durante este ultimo perîodo que se desarrollan las
mSs importantes deFormaciones rGsponSôbles del prGsentG aspecto

de los Andes bolivianos. Aquel18s deformaciones provocan por 10

tanto desplazamientos horizontales considerôbles, y se propagan,
todavla hoy, en direccion al craton sudamericano.

Desde el punto de vista petrolero, los mejores horizontes
generadores son de edad paleozoica, mientras que todos los
cuerpos arenosos sellados constituyen posibles reservorios. Los
mapas paleogeograficos realizados pueden leerse directamente
dentro de una optica petro~era. La historia térmica de las rocas
madres depende sobre todo de la cronologîa y ubicacion de los
varios procesos de rifting ocurridos, de las condiciones

x
Convenio YPFB-oRSToM
Casilla 4875
Santa Cruz Bolivia
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alcanzadas durante las subsidencias rapidas del Cenozoico, y del
magamatismo andino. Sin embargo, el entrampamiento de los hidro
carburos debib ser principalmente controlado por la evoluciôn
tectonica y sus diversos efectos (plegamientos, cabalgamientos,
duplexes, basculamientos, etc ... ), que son modelizados por cortes
estructurales balanceados.

Los trabajos de l Con v en i 0 YPFB-DRSrDM 5 e d e d i c a n en 5 u
conjunto a est a 5 aspectos, buscando u n a m a y 0 r precisi on de
aquellos factores, no solamente mediante estudios de cam po pero
también a través de un a r einterpretacion a c tua l i zad a de los
numerosos datos existentes.

- .....
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ULTI~05 DATDS SOBRE EL SALAR DE UYUNI

RECURSOS ECoNO~IC05 y DRIGEN DE LAS CDNCENTRACIDNES

En Li, K, l''Ig, B

François RISACHER x

1. DESCRIPCIoN SoMERA DEL SALAR DE UYUNI

El SalaI' de Uyuni es la costra de saI mas grande deI mundo :

10.000 Km 2 (Fig. 1). Tiene hasta 11 metros de espesor en la zona

r~or-este. Esta constituida de halita (95%) y de yeso (5%). Es muy

porosa (35%) y muy permeable. Esta rellena con una salmuera

intersticial (Fig. 2). Es en esta saI muera que se encuentran

disueltos los elementos economicamente interesantes litio (Li).

potasio (K), bora (8) y magnesio (Mg). Debajo de la costra hay

sedimentos lacustres impermeables con una porosidad media de 50%,

también rellenada con una salmuera intersticial. el nivel de la

salmuera dentro de la costra sube y baja segun la estacion.

esta costra de saI proviene de la sequia, hace 10000 anos,

de un antiguo lago salado (1) el lago Tauca (Fig. 3).

y a 5 e tienen numerosos analisis de las 5 a l mue ras de la
costra d e 5 é:1 l ( ( 2 ) , ( 3 ) , \ 4 ) , ( 5 ) , ( 6 ) , ( 7 ) ) • Est 0 permite est i -

mal' las ordenes de magnitud de las reservas en los elementos
economicamente interesantes

Li 9 millones de toneladas (récord mundial)

B 6 Il "
K 150 " "
Mg 1 00 " "

II. EL PROBLEMA MAYOR

Conociendo las cantidades de todos los elementos ahora pre

sentes en el salar, y sabiendo que este proviene de la sequîa de

un antiguo lago, se puede tratar de obtener la composicion quimi

ca de este lago disolviendo todo 10 que hay en el salaI' en el

volumen deI antiguo lago.

x
ORSTDM

Casilla

La Paz

871 4

Bolivia

OR5TOM

'ü:tR'.li'l
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Previamente es necesario hacer una correccion con respecto a
lac a n t i d a d d e e l e ln e n t 0 s q U 8 han l l e 9 a d 0 a l s a l a r des d e h ace
10 000 anos. La composicion quîmica que se obtiene del antiguo
lago es muy particular. No tiene ninguna relacion con el quimismo
de todos los manantiales, rios y lagos del Altiplano (Fig. 4). La
cantidad de Li, K, 8 Y Mg es inferior a la de cloruro de sodio
( 8 ) •

Si el antiguo lago hubiera tenido una composicion
la de todas las demas aguas y salmueras del Altiplano,
salar deberia tener 100.000.000 de toneladas de Li
9.000.000 que existen actualmente).

similar a
h 0 Y d î a e l
(y no las

Una explicacion parcial es que el lago Tauca ha redisuelto
una costra de sal similar a la actual. Si un nuevo lago se
establece ahora en el Altiplano central, este lago redisolverîa
una gran parte de la costra, enriqueciendose mucha mas en NaCl en
relacion a todos los demas componentes.

muy satisfactoria;
el lago anterior al

esta no es una explicacion
problema al pasado por qué

composicion tan particular ?

Sin embargo,
solo desplaza el
Tauca tenia una

Una de las hipotesis es que los elementos que aparentemente
faltan se hubieran inflitrado lentamente en los sedimentos, por
debajo de la costra. Para verificarlo, hemos conseguido una
pequena perfora dora saca-testigo con la que hemos hecho varios
pozos. El mas profundo, en la zona central del salar, alcanzo una
profundidad de 121 metros.

III. EL POlO CENTRAL

Debajo de la costra
suplementarias separadas
perfil esta saturado por
en la costra superficial.

superficial, hemos encontrado 11 costras
por niveles lacustres (Fig. 5). Todo el
una salmuera intersticial al igual que

Inmediatamente observamos
aumenta con la profundidad y que,
niveles lacustres disminuye.

que
a l

el espesor de las costras
contrario, el espesor de los

En la
Li, de las
observar

figura 5 presentamos el perfil de concentraciones en
salmueras intersticiales de todo el perfil. Se puede

que las concentraciones son uniformes en las costras

que las concentraciones son variables en los sedimentos

se
Al parecer,

produce una
en la zona mas espesa en
notable disminucion del

sedimentos lacustres,
contenido en Li de las
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s ô 1 mU f: [ as. ~ s t Cl se de b e p r C' i) a b 1 e men t e a ne 0 for mac ion e s arc i l los a s

(9) dentro de los sedimentos que producen esmectitas con cierto

con t e nid 0 d e Li. U n bal a n ces i P.l pIe ni u est r a que 1 a dis .'1 i nui 6 n e n

Li (asi comn en Mg y K) corresponde a una cantidad de arcillas

neofurf1las en uniJ proporciôn minima con respecto al porcentaje

total de la masa de sedimentos. Es probable que el bora sea

u t i 1 i zad'J p Cl r l u ~ i l lit a s y los m i cas, m u y a b und a n tes ~ 11 l a f a s e
d~triticiJ de los sedimentos lacustres.

rJ 0 s h aIl a m 0 s , r '.J rIo
exp . .i.c.Jr la fa1.ta dE Li, K,

~ste proceso s61 da cuent~

que LeéJriciJl'l'~'lte ,-,lta.

ta" t 0 ,

B Y :vi g

de un a

ante un mecanismo que puede

en las salmueras. Sin emhar~o,

p (; --: u e F1 il f r a cci 6 n (1 0 %) (~2 1 0

Si la hip6tesis de una inflitracion, anteriormente seF1aluJa,

fLlE' r a val i da, cl e ber i e lfI ose r1 con t r a r ::. [) n c e n L r a ci:) n e s m u c h 0 mas

elevad s en profundidaJ. lu que no ocurre. La anomalia que subra

y e ln a s Cl l P r i fiC i P j 0 r e f i r i è n don 0 s a lac 0 s t ras u p e r fic i al, e s

valid<l para cada una de las demas costras. I-lor 10 tanto, resulta

d' icil mantener la hiiléJtesis de una inflitracion de Li, K, B Y

Mg; por 10 menos en el casa de la zona central deI salar.

La nueva hipotesis es que no hay una mayor deficiencia en

Li, K, 8 Y f'lg en las salmueras, sino un exceso en NaCl. Esto es
sugerido pOl' las gruesas c3~as profundas de halita. Parace que ha

entrado mucr-- mas NaCl en la cuenC3 de Uyuni que en cualquier

otro lago deI Altiplano. Se supone que hubo una disolucion de

halita en antiguas evaporitas de la cuenca de drenaje. Existen

muchos diapiros de yeso alrededor deI salar. Es posible que, ha ce
cientos miles de anos, estos diapiros contuvieran tambièn NaCl

que fue poco ha poco lixiviado. Queda un indiciu: las 3guas que

lixivian cerca de Corocoro (Ulloma) contienen mucha halita que es

explotada ror los lugareF1os.

L a
pitada

Pero, c

ciones

cual la

actual costra de saI ha podido ser redisuelta y repreci
varias veces, trasmitiendo cada vez, la anomalia inicial.

omo ahora entra mucho menos Nacl que antes, las propor-

en Li, K B Y Mg aumentan. Esta puede ser la razon por la

ulLima costra es la mas concentra da de todas.

IV. LA ZONA DE RIO GRANDE
- ...

en Li, K, 3 Y Mg esta ubicada al

a la desembocadura del Rio Grande

13s curbas de isoconcentracion en

zOl1la mas concentrada

del salar, muy proxima

La figura 6 presenta

zona deI salar (8).

L a
sud-Este

de Lipez.

Li de esta

Se han hecho varios pozos

I-lerforadora. La figura 7 pres(?nta

sector del salar. La localizacion

la figura 6.

en

un

de

est a

p e r f

est e

zona, manuales y con

il longitudinal de este

perfil esta inaicada en
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Se observa que existen tres uni da des estratigr5ficas

un nivel base de sedimentos lacustres

la costra de halita

una capa
cos t rad e

de sediment os
5 al.

deI t aie 0 5 que se i n ter cal a en 1 a

capa de salmuera subterr5nea que
concentr5ndose progresivamente y

(Na Ca 8 5 0g.8H 2 0) dentro de los

El Rio Grande alimenta una
se mueve hacia la castra de saI,
depositando lentes de ulexita
sedimentos delt5icos.

Est a salmuera Ile g a y a mu y con c e n t rad a en L i , K, 8 Y m9 al
contacto con 1 a cos t r a d e 5 a 1 donde se estanca. A est 0 5 e debe
que 1 a z 0 n a mas concentra da de 1 a costra de 5 a 1 se encuentre a 1

extremo borde Sud-Este deI salar.

Se han podido estimar 6rdenes de magnitud de las cantidades
de Li, K, 8 Y Mg de este sector deI salar como también de las
cantidades de estos mismos elementos transporta dos por el Rio
Grande desde la ultima sequia deI Lago Tauca, hace 10000 aN os

Reservas
Salmuera t ulexita

Aportes por
desde ha ce

el Rio
10.000

Grande
aNos

Li
1<

Mg
8

1

1 0
1 5

3, 5

1 , 5

1 2
1 9

4

Se observa que los 6rdenes de magnitud son bastante simi
lares. Eso significa que las fuertes concentraciones en la zona
de Rio Grande son muy reciente menas de 10.000 aNos. Fueron los
aportes deI Rio Grande los que produjeron, hace 10.000 aNos,
estas fuertes anomalias de concentracién en la zona Sud-Este deI
salar de Uyuni.

Cabe seNalar un hecho interesante. Si el Rio Grande tuviera
un caudal mas importante que el actual, sus aguas desembocarian
directamente encima de la costra de saI y no en los sedimentos
deI borde. Esto produciria un lago permanente camo el lago de
Coipasa alimentado par el rio Lauca. Los elementos disueltos Li,
K, Mg Y 8 se esparcirian en una gran parte deI salar, sin concen
trarse. Por otra parte, si el Rio Grande tuviera un caudal infe
rior al actual, sus aguas 58 infiltrarian mucho antes dE:! llegar
cerca deI salar y tampoco se concentrarian en esta trampa coma es
la deI borde de la costra de saI. El Rio Grande tiene justo el
caudal necesario para alimentar en Li, K, Mg Y 8 al extrema Sud
este de la castra de saI de Uyuni.
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lRAlA~IENlO QUIMICO DE SAL~UERAS DEL

SALAR DE UYUNI POlOSI

Pedro CRESPO A.
x

H. PAL~A C.
x

actualidad es el

mercado mundial,

deI 34% y muchas

El compuesto mas importante deI Litio en la

Carbonato de Litio que cubre mas deI 50% deI

siguiéndole el Hodroxido de Litio con cerca

otros compuestos sintetizados.

Actualmente las industrias deI

v i d rio, son 1 a 5 que m il sd e man dan e 1
siguiendo en importancia la industria

usa el Hidroxido de Litio.

Aluminio, la ceramica y el

uso de compueseos de Litio,

de grasas y lubricantes que

EVAPORACION (Figura y 2) T a b 1 a 1)

En 1 a evapor a c i o n de salmueras, se t rat 0 de simular 1 a 5

condiciones qUE regiran en la fase pre- industrial. Se utilizaron

para e 110, un reflector de r a y 05 infrarojos .y vasos semisumergi-

dos en un bano a dia bat i c 0 de a 9 ua.

El proceso comprendi 0 1 1 et a pa 5 , con un volumen de p a r t i da

de 000 3 r e 5 i duo fin a 1 de 1 5
3

de 5 a 1 m E 1 pH dec m y un c m uer a .
1 a salmue ra en e 1 transcu r 5 0 de ta da e v a p 0 r a cio n es po co varia-
b 1 e , cas i neutro.

aniones

en
40%

C 1

Se distinguen los cationes mayoritarios Na+ y

en peso de la masa total de soli dos disueltos y
en mayor cantidad, y S02- con cerca deI 59,6 %

etapa cero, antes de entrar en el proceso.

Mg 2 +

los

peso

c o"n

en

e 1

la

lnicialmente, se tiene la salmuera satura da en NaCl (302

g/l) que va disminuyedo su solubilidad conforme otra especie, el

KC~, aumenta su concentracion; este fenomeno se explica po·r el

e f e c t ode 1 i éJ n c 0 m u n CIo r u r 0 e nIa 5 0 1 u. c i iJ n. Lad i 5 min u c i 6 n d e

solubilidad deI NaCl, hace que esta saI comience a prec{pitar en

primerainstancia; posteriormente, al alcanzar el KCl su punto de

saturacion de 155 g/l, precipita en forma conjunta.

lnvestigaciones Quimicas

Mayor de San Andrés

x
lnstituto de

Universidad

Cas i lIa 303

La Paz Bolivia
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TABLA 1
RE5ULTAD05 DE ANALI515. EVAPORACION 5ALMUERA NATURAL

~- ._-------_.__._--------------------- ------------------,------

C.'T!OSl:~ 1\ Il [ 0 Il I: S

f-----.,------,------ ------..--,------- ---------..,------~------I
( ",1

. 1.
1..1

:OI'CCI:T '
ltel l

COUCI:fIT. '\ 1::1
Ing/l }'l:SO

COl:CElIT.
·cfl

COI/CDIT.
:\}:/1

'\ El:
Pl:SO

513 0,14 11) 100 31,'37 le 000 11,51 1'11,11

0,1& 111500 J'l,lit 1) 61)0 J,!)" 11U,O

0,00 11 5l)O 3.53

0,07 11 CôJ 3,C I I 53" 0,15

0,17 115511 31,71 1') 1480 ~,)5 &1,0 O.O~ 15 )1)'] ~,1J 195713 5),"}11 l(ic)'JO ~.Gr. ~l .0 O.Cl 536 o ,l~

139 0,11 90 '11)0 2S,S" :'14 000 G,7û 71,0 0,01 17 O'Ju II,a3 SJ9 0,15

11'/,0 O,O'} Il) c-n O,14!' Il') J)~ ':11,70 ']') 11(, 11,51 J7,O O,e1 060

1 112 D,II) JI OGO 1-~,JO J'l JGG Il,G!1 73,0 0,0) 10 1~:J 7,1)1 l~, Il)) St).~l 101'13 7,10 610 0.13

1 11~6 0,5:.1 :'6 S~2 9,75 IIJ S7J 16,11 14S ,a 0,02 22 0:11) B,OO 174 00') CJ,'lB J 3!)7 1,13 33,0 O,Cl 759 0,18

'2 01C) 0,71 211'/0 <J,7l (,,3 ~û!:o '22,110 1'J S'lO a ,2 11 H,~ CG, ':...'J,g'; 2'1lJS 0,07 JII,O 0,\.1 007 Q,19

1 1,)07

1 o~o O,OS,' 111 OJ~ s.·, .... 1jC) (1(10 '2U,'20

1$3 ('G~I lol,fl)

lS'J Il;.011 (.J ,û~.

}'/2 O,il5

JO ,0

O,Cl

o ,Cl

857

907

O,J3

0,37

10 " :soo 'I,r,l l J Il J 1 0 ,11'/ 0 1'/'1 ~ , l'~ ~'J 100 Tl. ï" ïO 0110 Il'1,1 1; "no O.?S

11 1) 020 Il,5)

TABLA 2
PRECIPITACION CON LECHADA DE CAL l

, .3

; ,)

J, )

J,3

+~o

5 • ~

-3, Il

J II ,~J

39. "

~l 5

U'J S

n 700

~1 1109

~l O~'J

033

1'1J

210

~a 131

~ù .11 11

sa 13'1

sa 'l03

17 310

17 I)~Ü

6(;3
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TABl_A 3
EVAPORACIO 1 INTERMEDIA

RES lTAD05 DE ANA r5 5
H,\SA LIOUIDo ~II

;U':SIDUAL

V.ISo + + :< t

1

2+ IO/·~ 1 - 'J-

I :J Z ~<Jd
~1 ti:.J. Ca Cl so- .1.'f
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Al cabo de cierto volumen evaporado, de igual
solucion se satura en MgC1 2 (460 g/l;) y comienza la
cion sumandose a las dos especies anteriores. Solo
cloruro de litio (LiCl) se concentra.

manera, la
pre c i pit a 

entonces el

Teoricamente, el LiCl
419 g/l, punto en el cual
cuatro sales; NaCl, KCl,

de
de

sigue su concentracion hasta
se predice la precipit~cion

M9 C l 2 y L iCI •

el valor
conjunta

PRECIPITACION DE MAGNESIO CON LECHADA DE CAL

La relacion magnesio/litio en Uyuni es la mas alta de las
salmueras en que es explorado el litio. La abundancia deI ion
magnesio en Uyuni, casi igual a la de potasio, hace que este
elemento nù pueda ser separado optimamente con un simple proceso
de evaporacion sin perjudicar el rendimiento en recuperacion de
Litio.

Usualmente,
realiza a partir
llamada "Lechada

l a
de
de

separacion
hidroxido
cal" .

d e
de

magnesio
calcio, en

en medio basico,
mezcla liquida 0

se
l a

la lechada de cal, debido a la
Ca(OH)2 y el Mg(OH)2' reaccio

pueden atrapar mas facilmen
Ca 2 +, quien en solucion se
ligado al magnesio.

Los oxhidrilos liberados ror
diferencia de solubilidad entre el
nan rapidamente con los iones Mg 2 +
te un anion (como el OH-) que el
desliga deI oxhidrilo que precipita

PRECIPITACION CON LECHADA DE CAL 1 (Tabla 2 )

Se realizaron los calculos necesarios, tomando como referen
cia las cantidades estequiométricas y variando las proporciones
en -10 %,0 %,+10 %, +25 % y +45 %'

Est 0 s resultados muestran que la proporcion estequimétrica
no es ideal para el proceso, pue s deja una concentracion de 3033
mg/l de Mg 2 + en soluci 6 n, f r e n t e a 1 1 73 mg Il con un 1 0 % de exceso
en CaO, 3054 mg Il con el 25% de exceso y 3891 mg/l con el 45 %'

EVAPORACION INTERMEDIA (Tabla 3)

Cuando se mezcla la lechada de cal con la salmuera concen
trada, se incrementa el volumen total en aproximadamente el 30%,
es necesario concentrarla nuevamente par evaporacion.

La prueba de precipitacion con lechada de cal
la mismo, una etapa intermedia de evaporacion
salmuera residual.

comprende,
deI 40% d e

por
l a
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Hasta la evaporacion intermedia, el objetivo que se persigue
en la separacion de magnesio esta parcialmente cumplido. Sin
embargo, aunque mas deI 96% promedio deI cati6n ha si do separado,
resta un 4% muy importante que aun acompana al litio en solucion.

NEUTRALIZACION CON H 50 ,
=--=e.:--'-c·,- ..c- --: :'.=..c-::.-; Z 4

PRECIPITACION CON N.a Z S0 4 (Tabla 5 )

deI
En las etapas

incremento de
anteriores se ha

la concentracion
eliminado

de calcio.
el magnesio a costa

Aqui puede verse que prâcticamente todo el
precipitan como la saI sulfato de calcio. La
sodio naturalmente se eleva y la de potasio se
trazas de magnesio y el cl oruro se pierde en un
anterior etapa.

calcio y sulfato
con c e n t r a cio n d e
mantiene; existen

4% relativo a la

En 10 referente al litio, nuevamente coprecipita por arras
tre con una saI relativamente pesada como es el caso. A pesar de
esta pérdida, en esta etapa si puede ser recuperado parte deI
litio coprecipitado; ello por el lavado de los cristales de
precipitado con agua destilada a una temperatura superior a los
80 0 C •

PRECIPITACIOM DE LITIO CON CARBONATO DE 50010 (Tabla 6)

Se trata de la operacion mas importante en la precipitacion
selectiva de cationes. El carbonato de litio (Li Z C0 3 ) es el
producto final al que se pretende llegar con un rendimiento
6ptimo. A pesar de ello, antes de precipitar el carbonato de
litio, es necesario eliminar las posibles trazas de magnesio y
calcio restantes. Por ello, se requiere deI previo tratamiento
con una pequeFia cantidad de hidroxido de sodio. Esta separa, en
su totalidad, las trazas de magnesio y calcio restantes, que a
una temperatura superior a los 70 0 C. precipitan como hidroxidos
insolubles, de jan do en solucion los cationes Li +, Na+ y K+. La
importancia de esta precipitacion en el plan de una purificacion
final, se justifica plenamente al observar las solubilidades de
carbonatos. El tratamiento de saI muera concentrada se diô con la
precipitacion de LiZCO

J
a partir de carbonato de sodio anhidro a

la tenmperatura de 90 C. La forma de llevar a efecto la prueba
fue similar a las de etapas anteriores en el uso de distintas
proporciones deI reactivo precipitante.

Se aprecian los resultados de
soli do precipitado (Li Z C0 3 ) después
de cristales.

anâlisis correspondientes al
de dos lavados consecutivos

Con 10 que generamos el diagrama de procesos (Fig. 3).
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TI\BLA 4
PRECIPITI\CION CON LECHADA DE CAL II

BALANCE

H/\SA Dr: CaO [XCtso pH

RE5ULTAD05 DE I\NI\LI5r5 AllADIn" s/r:STI:Q.

z ~ de ,
Lit 1/a

t K~ 'It 2~
Cl - ! SO~ 2- AT~

H. I.VASO Ca ~l!:

1 3 337 " 307 q 218 4112 IllD 53 <Jô 2 1 318 a 21,9 ! J ,18 1,111 +10 g,]

53 183
1

430 7 22,2 9 ,]2 3 581 1" 135 11 310 393 1% ,
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INGENIERIA DEL PRDYECTD, PLANTA PILDTO DE Li 2 C0 3

Con excelentes resultados se ha comprobado la utilidad y
eficiencia deI método propuesto para la separaclon deI litio, en
forma de carbonato de litio, de las Salmueras deI Salar de Uyuni.
Se ha realizado ademas la extrapolaciôn de resultados al dise no
de una planta experimental cuyo diseno en detalle se encuentra en
estudio. Aqui se presentan resultados preliminares de dicho
estudio.

La figura 3 presenta el diagrama de flujo en el que se basa
todo el proceso en planta; se contemplan, ademas de las opera
ciones mencionadas, calculos y balances masicos adecuados a la
utilizacion eficiente de cada equipo.

CAPACIDAD DE PLANTA
---- - ~.- .. - -- - .~. --

La planta experimental
instalada de tratamiento de

que se pretende, tendra
salmueras siguiente

la capacidad

Capacidad
Capacidad
Capacidad

PROOUCCION

diaria
mensual:
anual

9, 6
288

3 • 500

TM/dia
TM/mes
TM/ano

( min. )
( min. )
( min. )

40
1 1 50

1 3825

TM/dia
TM/mes
TM/ano

( m a x • )

( m a x • )

( m a x • )

mada
La producci6n
con los datas

de esta planta se ha estimado en forma
que brinda la parte experimental

aproxi-

Produccion anual

Rendimiento est.

6. 500
26.000

81%

Kg.

Kg.

Li 2 C0 3 /ano
Li 2 C0 3 /ano

( min
( m a x

DESCRIPCION DE LA PLANTA

Esta planta tendra una forma "modular", es decir un modelo
versatil en el que facilmente se podra incrementar la capacidad
acoplando equipo sencillo en las denominadas "series de proceso".
Ca da una de ellas contempla una secuencia de trabajo con uso
constarte de maquinaria que, de acuerdo a un estudio de teoria
secuencial, evita tiempos de ocio y colas no controlables. El
programa de distribuciôn secuencial se muestra en la figura 4.

En esta figura se muestra la distribuciân especîfica, en el
tiempo, de la maquinaria en 4 series de proceso identicas, para
las cuales sera comun el usa de algunos de los siguientes equi
pos: Filtros (baterîas A,B,C), pozas de encalado, pozas de sulfa
to y carbonatas; la modularidad de la planta y el tiempo de uso
de equipo programado para cada serie de proceso prevé la amplia
cion de la capacidad hasta un maximo de 4 veces la capacidad
inicial instalada.
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OISTRIBUCION DE PLANTA

De acuerdo a un balance mâsico y el USD de equipo programado
5 e h are 3 l i zad 0 lad i 5 tri b u c i Ô n ci e pla;l t a -.:; u e mue s t r a l a fig u r a
5. Las Lineas punteadas indican la d~leccibn que sigue, en el
proceso, la serie A. También se muestra camo, -:as la evaporacibn
inicial l, la salmuera pasa a la ba~eria de filtros A, de donde
es trarospcrtada mediante bombeo a las piletas B y, nuevamente,
tras la operaClon, a los mismos filtros. El filtrado pasa a la
poza de Encalado I, y, filtrada la salmuera, es nuevamente bom
beada (con la misma bomba) a la serie de piletas C de Evaporacibn
Interredia. Concluida esta operaClon. se continûa el proceso
conforme al flujograma estudiado.

equipo.en

se ha realizado un estudio de
de no interferir ninguna de
la planta hace que, con solo
programando el USD de fil

el tiempo, pueda ampliarse

Para la distribucion de planta
tiempos y m~vimientos en tal forma
las operaciones. La forma modular de
anadir unD 0 dos grupos de piletas y

tros, agita dores y demas maquinaria en
la produccion sin una inversion grande
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Durante el Ano Geofîsico Internacional 1957-1958, el
Dbservatorio presto su colaboraci6n a un estudio realizado por la
Carnegie Institution de Washington intentando registrar las ondas
slsmicas producidas por las explosiones en las minas de
Chuquicamata y Toquepala. El resultado de dicho estudio fue
negativo ya que las ondas sismicas eran extraordinariamente
atenuadas por debajo de los Andes y por 10 tanto no se podîan
registrar 0 se registraban muy debilmente en la parte boliviana.
Esto dia lugar a la idea de registrar ondas sîsmicas de mayor
energla, como suelen ser las de los sismos naturales, aun con la
dificultad de no contar con un tiempo y una magnitud certeros.
Por ello, la Carnegie Institution organiz6 una red de estaciones
5 e mi p 0 r t â t i les •

Las estaciones Carnegie deblan ser administradas en Bolivia
por el Instituto Geofisico organizado en la Universidad Mayor de
San Andres (que posteriormente pasarîa a ser el Instituto
Tecno16gico). Sin embargo, la responsabilidad fue delegada al
Dbservatorio San Calixto que de esta manera ampliô su espacio de
actividades. Estas estaciones debian contribuir a llegar a un
buen conocimiento de la sismicidad de Bolivia. Sin embargo,
diversas causas impidieron alcanzar este objetivo en su
totalidad. Se alcanzaron otros, en particular el entrenamiento
del personal Boliviano que daria frutos en programas posteriores.

En 1963, la empresa norteamericana Geotech instalô una nueva
estacion sîsmica en Penas, no lejos del Lago Titicaca Era del
tipo LR-Sr~ que incluîa una disposicion de 7 sismiJmetros
verticales de corto periodo con pequena apertura. Esta ultima
condicion imped'ia hacer localizaciones con suficiente
aproximaciôn en el conjunto de la superficie de Bolivia, por 10
que el estudio de la sismicidad no pudo avanzar. De 1965 a 1975

(ano en que se cerro) la estacion dependib enteramente del
Dbservatorio San Calixto.

A partir de 1975, un Convenio con la Universidad de Paris
determino la instalacibn de tres estaciones telemétricas en el
Valle de Zongo. Estas, junto con los datos de la estacion
standard WWSSN instalada en 962 en Seguencoma,La Paz
permitieron obtener localizaciones suficientemente precisas para
ir preparando el estudio integral de la Sismicidad Boliviana, en
base a estimaciones matematicas de probabilidad de sismos de
mayor magnitud en funciôn al numero de sismos de magnitudes muy
pequenas ( sin obviar la aportacion de los datos de sismos
histôricos mayores ocurridos en el pais).

El Proyecto Multinacional denominado SISAN (Sismicidad
Andina) agrup6 a Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia y conto con
una ayuda de la IJEA con el fin de uniformar metodos, recuperar
informaci6n olvidada en los archivos y, sobre todo, preparar un
nuevo proyecto de mayor envargadura. Dcola (1984) edita, en
cuatro volumenes, los resultados del Proyecto SISAN.
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El Proyecto para la Mitigacion de los Efectos de Terremotos
en la Region Andina (SISRA), ha tenido mayor envergadura en
cuanto a extension e intensidad que el SISAN. Este Proyecto ha
cubierto toda la reglon Andina y ha uniformado la forma de
presentacion de la actividad sîsmica. En 10 que se refiere a
Bolivia, este Proyecto cobra importancia por el estudio de varias
fallas geologicas activas y por la recuperacion de informaciéJn
respecta a los terre motos historicos.

Este Proyecto ha tenido como resultado, la publicacion de
cuatro mapas de Sudamerica que presentan diversos aspectos
relacionados con la sismicidad, veintidos volûmenes con datos de
observaci6n directa e instrumentales y varios estudios de carac
ter general, importantes para la investigaci6n de la Sismicidad.
Si bien este trabajo no puede ser considerado coma definitivo, ya
que no se conoce la suficiente para prevenir riesgos sîsmicos,
constituye un gran aporte que facilitara los trabajos futuros al
respecto.

En 1985, se insta16 una nueva estacion sîsmica francesa en
el Cerro Gloria al oeste de la Paz. Esta estacion ha facilitado
el control Este-oeste para las localizaciones de sismos. Ademas,
se traslado la telemetria hast a la ciudad De este modo, el
local central deI Observatorio cuenta con el registra en tiemoo
real de 5 estaciones, cuatro de ellas instaladas y operadas r_or
el programa de cooperacion de Francia y una par la cooperaciéJn
deI Servicio Geo16gico de EE.UU. Esta ûltifila cu n a con tres
compone nt es de corto periodo que, al registrar me jar Las ondas
transversales, facilita el calcula de la distancia entre el
evento y la red de registro.

La red alrededor de La Paz, aun contando con el apoyo de
Cochabamba con un equipo poco sensible requeria ser comple
mentada con equipos en otras partes de Bolivia. Una estacion en
Tupiza, instalada por la Universidad Libre de Berlin y operada
par personal de YPFB, ha brindado registros aceptables pero
durante periodos de tiempo muy cortos. 5e ha intentado instalar
otra estacion en Tarija, en cooperacion con el Observatorio
Astronomico (operado por la Academia de Ciencias de Bolivia y la
URSS) pero, el equipo disponible presenta deficiencias que se
agravaron por la distancia entre el Observatorio y esa estaci6n.

En 1988 se instala la estacion sîsmica de 5an Ignacio de
Velasco, nuevamente dentro deI programa de cooperacion con la
Universidad de Paris. Tanta el equipo empleado coma el sitio
prometen brindar muy buenos registras. Par 10 tanto, los estudios
futuros en toda Bolivia, seran mas faciles y seguros.

Aûn e s t a e n p r e par a c i o n l a i n s t a l a cio n d e u n a n u e v a
estacion, deI t i p a Global Tel e met e r e d Seismic Network que
elevara a sei s e l n ume r 0 d e est a cio n e s i n s t a lad a s en l a ciudad de
La Paz. E ste t i p 0 de estacion sîsmica d a especia l relieve a los



40

GO
1

G4

CJ
Ir:: ::1 I;::· vu[~=.;.~~I l ~ 1V

DnJl~tl l ~ VI II(':-:,:1 l ?:- V

1: 8'000.000~ ESCALA

~

1

GG

.' - .]-~ MAXIMAS--'--11-1 A D C' S /

rN ï ENS 1D _ '- E ~~ 100 A I~ 0 S
PRO 8 A [) LES

~,'~ l ;;:.VIl ~ IV

20

22

funcion. . En
Bolivla. 1913 y. d de entre'smind, sismos " que

10 " los " ) ,

ll

'minar de d cida par (scala M.. (Oe A.
e pro u 'd d e nos."'p, P' lsuelo 'nten", den, NO 13,Fig. 1.- aci6n de 'im' , n de 'ie"

lee " m" 1 mecge Cesf"de ",ce estim,do v"' en e En'. RevistaSe ha 19una
1976, lle9ec' C,lido,
sep u e d e a t 0 ria San

Observ
vega,·c 1980).Jul-Ol .



41

componentes deI largo periodo como también al componente vertical
de largo periodo que se instala en el fondo de una perforaci6n de
roca y promete dar registros muy libres de ruidos parasitos.

Las i n v est i 9 a cio n e s r e a l i zad a sen e lOb s e r vat 0 rio han
atendido a diversos aspectos de la Sismologîa y de la
instrumentacion empleada en ella. Algunas de ellas consideran,
directa 0 indirectamente, la sismicidad. Por ejemplo, el estudio
de la sismicidad deI Valle de Zongo y todos los estudios sobre la
corteza terrestre. Muchos de estos trabajos se han presentado en
la Universidad Mayor de San Andrés como tesis para optar a la
Licenciatura. Dtros, Forman parte de los proyectos ya expuestos,
SI5AN y SI5RA.

Actualmente, se esta llevando a cabo el estudio de la fase
Lg, ondas transmitidas por una capa guia, que puede brindar
abundante informaci6n sobre la estructura cortical a 10 largo deI
cambio recorrido, asi como de la zona cercana al epicentro, donde
toman forma.

Dtro trabajo, también actualmente en pleno desarrollo, la
10calizaci6n de todos los sismos originados en Bolivia a 10 largo
de siete anos; presenta una mayor relaci6n con la sismicidad, si
los registros son suficientes para obtener el tiempo y
coordenadas aceptables para su origen. Cabe recalcar que esos
sismos se acercan a un millar por ano, dada la alta sensibilidad
actual de las estaciones. Sobre esta base se piensa aplicar la
f6rmula de Richter 10gN a bM, donde N es el numero de sismos
de magnitud M 0 mayor en determinados espacio y tiempo; de esta
manera, a partir de sismos muy pequenos existe la probabilidad de
que en una determinada zona se produzca un sismo de gran magnitud
al cabo de un determinado numero de anos. Por los estudios
hist6ricos sabemos que, en cualquier zona de Bolivia, esa
probabilidad no es nula.

Un aspecta que realza la importancia de ese estudio es el
hecho de que cuanto mayor es el intervalo entre grandes
terremotos, mayor puede resultar el riesgo para cuando se cumpla
el intervalo, en contraposici6n a otro principio, que los sismos
de mayor magnitud se originan, generalmente, en "barreras" 0
"asperezas" de las fallas geo16gicas.

A modo de resumen, debemos resaltar la importancia que ha
tenido la cooperacion Francesa, a través de la persona de P.
Descotes y de la aportacion convenida con la Universidad de
Paris, para el conocimiento de la sismicidad de Bolivia y, por
otra parte, la eficiencia lograda en el Observatorio San Calixto
con miras al conocimiento deI riesgo sismico.
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LOS PALEONTOLOGOS FRANCESES EN 80LIVIA

C. de ~UIZON y P. TAQUETx

31 de Julio de 1826 la cor veta "La Meuse" deja la rada de
Francia y hace vela hacia el puerto de Rlo de Janeiro. A

joven naturalista francés de 24 anos, posedor de una
mision deI Muséum National d'Histoire Naturelle (Museo
de Historia Natural) en Paris.

El
Brest en
bordo, un
orden de
Nacional

Alcide Dessaline d'Orbigny es invitado oficialmente por el
gobierno brasileno para estudiar la fauna, la Flora actual y
fosil, la geologîa y las costumbres de los habitantes de este
pals inmenso deI cual no se conocla casi nada.

Su viaje durara ocho anos.

Atravezando mares y sierras, antes deI famoso viaje de
Charles Darwin alrededor deI mundo, Alcide d'Orbigny fue a
explorar, descubrir y traer al Museo de Paris una cantidad impre
sionante de documentos cientîficos. De 1826 a 1830, recorrio
Brasil, Uruguay, Argentina, Chile, Peru y, de 1830 a 1833, Boli
v i a •

Alcide d'Orbigny fue el primer explorador geologo y paleon
tologo de Bolivia.

Del puerto de Arica, d'Orbigny llega a la Paz, donde 10
recibe el Presidente, el Mariscal Andrés de Santa Cruz, quien 10
nombra ciudadano de honor. De allî, se traslada a Santa Cruz de
la Sierra, donde se quedara mas de dos anos recolectando plantas,
insectos, aves y mamîferos. Después, d'Orbigny se traslada a
Cochabamba y, en toda la cuenca de esta ciudad, recolecta numero
sos fosiles deI Paleozoico. En 1833, viaja a la ciudad de Chuqui
saca (hoy llamada Sucre), capital deI pals, para rendir cuentas
de su viaje al Presidente de la joven Republica de Bolivia.
Agotado por una fuerte fiebre, regresa a La Paz pasando por
Potosi y Oruro. En el Puerto de Arica, d'Orbigny se embarca en el
"Misanthrope" y regresa a Francia. En Paris, publicarâ sus obser
vaciones en los "Voyages dans l'América Méridionale" (viajes a
América Meridional). La sîntesis geologica, la primera parte,
presenta la estratigrafia, la petrografia y la paleontologia.
D'Orbigny ha descrito numerosos fôsiles nuevos deI Paleozoico.
Los mas famosos son los bilobites Cruziana, llamados asi en honor
al Mariscal de Santa Cruz; esta h~;ïï;-f6sil fue, durante mucho

-----------------------_._-------_._--_._--
x Instituto de Paleontologîa UA 12 CNRS

Museo Nacional de Historia Natural
8, rue Buffon, 75005, Paris, Francia
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Sin embargo, ahora se sabe
el fonda del mar. D'Orbigny

~~~~~~, un braqui6podo del

Paris, se crea par a é l l a P r i mera c â
Museo. Est e naturalista excepcional,
de la Ge 0 log i a y de la Paleontologia
los 5 5 a Fi 0 s d e e d ad.

En 1953, en el "~luseum National d'Histoire Naturelle" de
tedra de Paleontologia del
viajero infatigable y padre
boliviana, muere en 1857, a

Obligado a retornar precipitadamente a Francia, d'Orbigny no
pudô visitar los famosos yacimientos de mamiferos pleistocenos
ubicados en los alrededores de la ciudad de Tarija. Sin embargo,
este sitio ya era conocido, pues fue mencionado en 1602 por Diego
Avalo y Figueroa quien afirma que en esta zona se encuentran
numerosos huesos petrificados, que él los califica como huesos de
gigante. En 1761, Joseph de Jussieu, médico, botanico, miembro de
la misiôn geodesica de la Condamine en Ecuador; menciona en una
carta a su hermano, 8ernard, huesos y dientes petrificados y dos
mol ares de un grosor prodigioso. Sin embargo, las primeras exca
vaciones y recolecciones importantes de fasiles fueron realizadas
por Weddell, en el ano 1845. Enviados al Museo, varios centenares
de especîmenes fueron analizados por Gervais, en 1855.

En 1903, el Marquez de Créqui Montfort y E Sénéchal de la
Grange, adquirieron la colecci6n lograda por E. Echazû. El mate
rial, enviado al Museo, fue estudiado y publicado bajo la forma
d e mon 0 :; r a f î a e n 1 9 2 0 p 0 r M. 8 0 u l e y A. The ven in: "L e s ma m m i f ère s
fossiles de Tarija" (Los mamîferos f6siles de Tarija).

Aquî, se produce un largo Eclipse, màs de cuarenta arios, en
las expediciones paleontologicas francesas en Bolivia.

En 1946, la investigacian francesa se reinicia con R.
Hoffstetter. Entre 1946 y 1952, R. Hoffstetter fue profesor de la
Escuela Politécnica Nacional de Quito (Ecuador). Durante su esta
dîa, visita varios paîses de Sudamérica y, particularmente, Boli
via. Con la ayuda de varias instituciones locales, tanto boli
vianas (GEOBDL, YPFB), como francesas (DRSTOM), recorri6 la mayor
parte del territorio de Bolivia, en busca de mamiferos fasiles.
Des d e T a r i j a a l Cha co, des d e e l A l t i pla n 0 h a s t a laC 0 r d i l 1er a
Oriental y la zona del lago Titicaca, Cochabamba, Potosî, Sucre;
todas estas reQiones fueron prospectadas por este infatigable
cientifico. En su trabajo, junto a sus colegas bolivianos, L.
Branisa, C. Villarroel, H. Galanza, J. Valdivieso, H. Bejarano;
R. Hoffstetter puda recolectar y estudiar una cantidad impresio
nante de fôsiles, no solo de mamiferos sino también de reptiles,
peces e invertebrados.

Dentro
Bol i v i a, e l

d e
mas

todos los yacimientos
importante es sin duda

mamiferos terciarios
el de Salla Luribay,

de
a l
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Sur deI macizo deI lllimani. En este lugar, Hoffstetter encontro
una cantidad impresionante de mamîferos de edad Oligoceno infe
rior (ahora considerada como Oligoceno medio) cuyo resto mas
espectacular es un maxilar de un pequeno primate, el mas antiguo
de Sudamerica. R. Hofftstetter dedic6 este fosil a su descubri

dor, el paleontologo L. Branisa. ~!.~!:22:.~~!!~ ~9.!2:.~2:.~!:2~ aporto un
argumento suplementario a la teorîa de orîgen africano sobre los
primates sudamericanos, los platirinos.

Durante muchos anos no se conoci6 ningun resto de mamifero
en el Cretacico boliviano, a pesar de la riqueza en restos de
vertebrados de la Formacion El Molino (Cretacico superior). Ri
queza que fue reconocida por L. Branisa y R. Hoffstetter. Sin
embargo, en '967, el ge610go francés M. Mattauer, habîa encontra
do en Perû, cerca deI lago Titicaca, un fragmento de mandibula de
mamîfero de edad cretacica (Maastrichtiano).

Con la esperanza de encontrar tales restos, R. Hoffstetter
junto a nosotros, iniClo en '980 una mision de reconocimiento en
las capas deI Cretacico de la Formacion El Molino. La etapa mas
importante de este recorrido fue el hallazgo de la localidad de
Tiupampa (cerca de Villa Villa, Departamento de Cochabamba),
donde hemos encontrado numerosos restos de vertebrados. Los res
tos mas abundantes son caparasones de tortuga (!3.9.~9.~!:!!:!1~

;:.2:.!~;:.2:.!!:!:2~2:.~) co mot am b i é n r est 0 s de co cod r il 0 5 5 e bec 0 cu chi 0 s ,
peces lepisosteiformes los bagres y piranas mas antiguos deI
mundo. Frente a tal riqueza, C. de Muizon y L.G. Marshall deci
dieron iniciar en '982 un gran programa de busqueda sistematica
de mamiferos en el Cretacico de Bolivia.

El primer golpe resulto ser el bueno pues, en Octubre '982,
durante una mision financiada por la National Geographic Society,
encontramos en la localidad de Tiupampa el primer mamifero deI
Cretacico de Bolivia. Un maxilar casi completo ytres mandibulas
parciales constituyen los primeros restos encontrados de un mar
supial de 70 millones de anos, de regimen omnivoro y que fue

nom b rad 0 !3.9.~~E..!:.~9.!!~.!:.~.!:..!:.!:E.2:.~ i2~.!:.2:.9.i2~!9.~9.9.!.~E!:!2:.~~, en ho men a j e al
precursor de la ~paleontologîa andina. Despues de seis anos de
exploraci6n, la fauna de mamîferos cretacicos de Tiupampa ha
demostrado ser la mas importante de 5udamerica y la segunda en el
mundo, tanto con respecta a la cantidad de especimenes y a su
calidad de preservaClon como a la cantidad de taxones. Mas de
veinte especies nuevas, incluyendo quince gêneros nuevos, consti
tuyen esta fauna, representada por marsupiales y placentarios.

!:!:!.~~~!:!E!:!L~ ~i2~2:.i2!:!.~' el marsupial mas abundante deI yacimiento,
es conocido por cuatro esqueletos subcompletos, cuatro craneos
completos y numerosas quijadas y dientes aislados. Es un pequeno
didelphoideo muy primitivo que ocupaba un nicho ecologico de tipo
insectîvoro. Los placentarios eran tambi'en numerosos;

~!~2:.~~~9.E.~~9.!:21~ i!:29.Ei!:2~.!:.~' denominado asi en homenaje al padre de
la paleontologia boliviana, es el pantodonte mas antiguo conocido
y el primero encontrado en America meridional. Los pantodontes
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son abundantes en el paleoceno de Norteamérica y de Asia, donde
perduraron hasta el Oligoceno. Aparentemente no tuvieron descen
dientes en el Terciario de Sudamérica. Dentro de los placenta rios
se conocen también varios condilartros (ungulados primitivos de
régimen omnivoro) y algunos prateuterios (pequenos animales de
régimen insectivoro), un grupo desconocido hasta ahora en Sudamé
rica. La presencia, en el Cretacico superior de Bolivia, de
grupos de maml.feros abundantes en el Cretacico superior yen el
Paleoceno de Norteamérica corrobora el intercambio faunico que
caracterizo a las dos Américas al fin del Cretacico.

La abundancia y la
Tiupampa demuestra que,
sudamericanos tenian una
conocida.

var i e d a d d e l a
en el Cratacico
larga historia

fauna de mamiferos de
superior, los mamiferos

anterior todavia muy mal

En Tiupampa, se conocen también numerosos vertebrados infe
riores reptiles, amfibios y peces). La fauna de peces incluye
los Siluriformes (bagres) y los Characiformes (entre otros los
piranas) mas antiguos del mundo. Los anfibios son muy abundantes
y los reptiles estàn representados por numerosas tortugas

(~~~~~~~!r~ ~~!~~~!~~~~~~ de broin 1971) y por cocodrilos deI
infra-orden Cebecosuchia que tenian un crâneo alto y comprimido
transversalmente.

Las investigaciones paleontoléJgicas deI "Muséum National
d'Histoire Naturelle de Paris" no se desarrollaran solamente en
los niveles deI Cretacico boliviano. Gracias a los hallazgos de
L. Branisa, P. Janvier y P.Y. Gagnier iniciaron una prospecciéJn
sistematica deI Altiplano y de la Cordillera Oriental, en busque
da de restos de peces deI Paleozoico (esencialmente Ordovicico,
Devônico y Silurico). Los yacimientos del Altiplano fueron des
cubiertos por L. Branisa y se encuentran al Sureste de La Paz; en
Sica-Sica, Belén, Chacoma y Ayo Ayo. Va rios restos de peces se
han encontrado en estas localidades. Todos estan preservados en
nodulos fosfatados. La fauna se compone mayormente de peces con
quijadas. Los yacimientos deI Altiplano boliviano, han producido
restos de los condrictios mas antiguos deI mundo; ~~~E~~~~El~~~~

l~~~~9~!~~~~ cuyas aletas tienen un esqueleto con una morfologia
tubular que recuerda la flauta andina, la zampona. ~~~~E~~E~!!~

~9.9.~~9~~ es otro selacio nuevo deI Devonico boliviano.
~~!l~~~l~~~ ~~~~~~~~~~~ es un placodermo (peces con quijadas que
poseen potentes corazas dorsal y ventral) renanido, un grupo
conocido hasta ahora unicamente en Europa. Las localidades deI
Devanico del Altiplano han producido también, restos de acanto
dios (peces con aletas espenosas) y los primeras restos de acti
nopterigios (todos los peces con aletas con rayos oseos) conoci
dos en el mundo.

EnI a
Lapez y J.
peces deI

regian
Par e j a

Silurico

de Sucre, en Seripona descubierta por M.
la formacion Catavi ha dado una fauna de

superior, la primera conocida en Sudamérica.
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Esta constituida por

peces sin quijadas),
tres grupos

acantodios y
de vertebrados:

condrictios.

t,elodontes

En col a b 0 ra c i on con R. 5 u are z Sor uco, fJ •

Gagnier, P. Racheboeuf ( U n iversi d a d de Brest) 5 e
ciando un programa de estudio de los braquiopodos

deI Devanico de Bolivia.

Janvier y P.Y.

encuentra ini

deI Silurico y

De todos los hallazgos de vertebrados en el Paleozoico de

Bolivia, ~~~~~~~~~~ei~ j~~~~~~~ es sin duda el descubrimiento mas
espectacular. En 1985, G. Rodrigo de Walker encontro en Sacabamba

(Departamento de Cochabamba), en las capas deI AnLaldo (Ordovici

co inferior), el primer resto de vertebrado ordovicico de Sudamé

rica. P.Y. Gagnier, quien determinb el fosil, pudo efectuar

varias misiones en la Localidad de Sacabamba y descubrib otro

yacimiento en Sacabambilla. Gracias a su perspicacidad,

P.Y.Gagnier ha encontrado ahora, mas de quince especimenes com-

pletos deI vertebrado mas antiguo deI mundo: ~~~~~~i!:!~~~E2:.~

j~~~~~.!:.~. Otros restos de vertebrados se conocen en America deI
Norte y en Australia, pero son un poco mas jovenes y, sobre todo,

muy fragmenta dos. ~~~~~~~~~~E~~ j~~~2:.~~~ es un pez muy primitivo
sin quijada, como las actuales lampreas de mar Era un animal

bastante grande (de aproximadamente 30 cm. de largo), que no

tenia aletas pares y que presentab3 la morfologia de un gran

renacuajo. Su craneo tenia escudos dorsal y vertebral y su cierpo

poseia escamas muy alargadas y estrechas.

Respecto a este hallazgo, es emocionante constatar que la

edad ordovlcica de las capas geo16gicas de donde procede el f6sil

esta determinada por una asociacion caracteristica de invertebra

dos féJsiles, compuesta por §.2:.~.!:.~~~i~ ~!~9~~~' ~2:.~.9~!~

~.!.!~E~li~!:~~~, !:.l~.9!::!.!~ .!l~~~.!:.~ y sobre todo, f.E!::!~~~~~ i~E~2:.!~E~ u
f.E!::!~~~~~ !:!::!9~~~' Estas especies son las que via Alcide d'Orbigny
durante su gran viaje en Sudamèrica, particularmente la huella de

trilobite que nombra f.~!::!~~~~~ en honor al Mariscal de Santa Cruz.
ASl mismo, despues de tantos aFios, la obra de Alcide d'Orbigny

queda muy presente en los trabajos de los paleontologos deI siglo

XX.

Gracias a todos estos hallazgos, Bolivia demuestra, una vez

mas, ser un pais privilegiado en el area de la paleontologia. Su

territorio nos ha revelado una parte, sin duda muy parcial, de su

rico patrimonio paleonto16gico. Es posible que, los aFios futuros
sean testimonios de nuevos grandes momentos de la paleontologia

boliviana y mundial y que permitan entender la evolucion y la

repartici6n geografica de los grandes grupos que vivieron y que
viven todavia en la superficie de nuestro planeta.

Estos trabajos recientes, centrados en los vertebrados deI

Cretacico y las faunas deI Paleozoico, se realizan en colabora

cion con Yacimientos Petroliferos Fiscales de Bolivia y la Aso

ciaci6n Boliviana de Paleontologia. Se ha recibido el apoyo

incondicional deI Dr. M. Suarez Riglos (Director General de
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Hidrocarburos) y deI Lie. R. Céspedes Paz, Arqueologo de la
Universidad de San Simon de Cochabamba. Fueron financiados por
una "action spécifique" (acciôn especifica) deI "Muséum National
d'Histoire Naturelle" de Paris y por tres subvenciones de la
"National Geographie Society" (Sociedad Geografica Nacional).
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TIUPA~PA (BOLIVIA), UN PUNTO CLAVE EN LA HISTORIA DE
LOS ~A~IFEROS SUOA~ERICANOS

C. de ~UIZONx y L.G. ~ARSHALLxx

El origen y la historia biogeografica de las
mamîferos continentales de Sudamerica, constituye un
debatido de la evolucion de los vertebrados.

faunas
te m a

de
mu y

Durante mucha tiempo, los restos de mamîferos mas antiguos
conocidos en Sudamérica, procedîan de niveles del Paleoceno medio
de Brasil y Argentina (Marshall, 1985). Grupos (algunos de ellos
conocidos unicamente en SUdamérica) de marsupiales, edentados,
condylartros, astrapotherios, xenungulados, notungulados y litop
ternos aparecian, por primera vez, en estas faunas en Sudaméri
ca. Sin embargo, las relaciones filogenéticas entre estos grupos
y con otros de mamîferos de edad idéntica 0 mas antigua, eran muy
inciertas y totalmente desconocidas. No se sabîa si todos estos
grupos 0 algunos de ellos habian evolucionado localmente de una
poblacion indigena, 0 si todos 0 algunos procedîan de antecesores
nacidos sobre otros continentes (Norteamérica,Africa 0 Australia
via Antarctica) que hubieran migrado a Sudamérica al fin del
Cretacico. Entonces, es obvia que una solucion a este problema
sea una busqueda sistematica de mamiferos en los niveles de edad
cretacica de Sudamérica.

Durante las dos ultimas decenias y sobre todo, en los ulti
mos cinco ailos, se han multiplicado los hallazgos de mamiferos
del Cretacico superior en SUdamérica. En 1967, un equipo de
paleontologos y ge610gos franceses hallaron el primer mamîfero de
edad preterciaria (Cretâcico superior) de Sudamérica, en la For
maci6n Vilquechico -en la localidad de Laguna Umayo al Sur deI
Peru. El yacimiento ha producido algunos dientes aislados y una
porci6n de mandibula de mamifero, asociados a fragmentas de
cascara de huevos de dinosaurios (Kerourio & Sigé, 1984). La
fauna incluye tres marsupiales (un Peradectidae, !::.!:E~9.!:E..!:!:~

~~~l~i~~~; un Pediomyidae a Macrobiotheriidae y un Didelphidae
indetelminado) y dos ~~Iacentarios (un condylarthro inédito y un

probdble notungu ado, ~~~~~~!:Ei~~ ~l~ie!~~!:~~!:), (Grambast et
dl., lt,167, Sige, fJ71, 1'172, Marshall et aL, 1985).

cio rI

E n

de
9 8 3. pal e 0 n L Ù log 0 s

Alamitos (Provincia
argentinos descubrieron, en
de Rio Negro, Argentina),

la Forma
otro yaci-

x

x X

Instituto de Paleotologia
Museo Nacional de Historia Naturai
8, rue Buffon, 75005, Paris Francia
Instituto deI Origen del Hombre
2453, Ridge Raad, Berkeley, California 94709, USA
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miento de mamrferos deI Cretacico superior (Campaniano). La fauna
se compone de dientes de mamiferos que no pertenecen ni a mar
supiales ni a placentarios (con una posible excepcion). Incluye

un posible triconodonte (~~!.~~!.~lE.~!2~9.~!2 !!!E.~~!2!2~l), un multitu
berculado (~~~~g.!.l~!.!2~~l~!!! ~l!29.!2~~.§.~!2l), seis therios (un
symetrodonte indeterminado); un eupantotherio indeterminado; dos

Dryolestidae, ~~~~~~~!.!2~El!2 ~!.lE~!2lE.lE.l y ~' !2~~~~l; un
mesungulatidae, ~~~~!2g~.!.~!.~!!! !2~~.§.~~rl) y un posible paretherio

(~~!2~~~!2~!.!2~El~!!! E~!.~g~!2lE.~!!!) (Bonaparte y Soria, 1983 y 1985,
Bonaparte 1986 a,b,c, Bonaparte & Pascual, 1987).

En 1986, otro equipo francés descubrib en el Cretacico
superior (Santoniano-Campaniano) de la reglon de Bagua, al Norte
de Peru, un fragmenta de molar superior atribuido a un therio
(Maurier et al., 1986) y un dentario incompleto de un posible
marsupial fue descrito par Goin et al (1986) procedente deI
Cretacico superior (Campaniano-Maastrichtiano) de la Formacion
Rra Colorado (Provincia de Rio Negro, Argentina).

La contribucion mas espectacular al problema que nos preo
cupa es la fauna de mamiferos hallada en 1982, par un equipo
francés-americano-boliviano, en el Cretacico superior de la For
macion El Molina de Bolivia. Hasta ahora, el yacimiento de
Tiupampa, ha producido casi un millar de especîmenes repartidos
por 10 menos en veinte taxones (11 marsupiales y 9 placentarios),
representados par centenares de dientes aislados, decenas de
quijadas, cuatro craneos complet os, cuatro craneos parciales y
cuatro esqueletos subcompletos dos de ellos asociados a su
craneo-. Dentro de los marsupiales, se encuentran los miembros
mas antiguos de los Didelphidae, Peradectidae, Microbiotheriidae,
caroloameghiniidae, Borhyaennidae y de los Caenolestoidea
(Marshall et al. 1983, Marshall & Muizon 1988, Marshall et al. in
press). Los placentarios incluyen los primeros y unicos represen
tan tes con 0 cid 0 sen Sud a m 'e r i c a deI 0 s Pro t eut h e rio s ,
condylarthros Hyopsodontidae Mioclaeninae y pantodontes (Muizon &
Marshall, 1987 a,b,c; Marshall & Muizon, 1988). La fauna de
Tiupampa incluye los mas antiguos y mas conocidos, indudablemen
te, marsupiales y placenta ri os de Sudamérica.

La fauna de Tiupampa ha sido preliminarmente descrita par
Marshall et al. (1983,1985); Marshall & Muizon (1988); Muizon &

Marshall (1987 a,b,c) y Muizon et al. (1983, 1984). Su edad
Maastrichtiana (Muizon et al. 1983), ha sido confirmada par el
hallazgo en Tiupampa de oogonias de Charophytas tipicas deI

Cretacico superior, encima de las capas donde se encuentran los
mamîferos (J. Dejax com. Pers.).



Estos eSQueletos subcompletos pertenecen a un pe uer
marsupial de la fomilia de los Oidelphidae roce ~nt

deI Cretacica 9uperior de Tiupampa: ~~E~~~!E~l~ ~~~_~_!

preservacién excepcional, 3sociada con su ant;guedac
hacen de estas fôsiles los restas de mar~upiJle5 mâ
valiosos conocidos actuaimente en el mundo.
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Afinidades de los mamiferos de Tiupampa

Varios de los mamiferos de Tiupampa tienen afinidades obvias

con las faunas deI Paleoceno medio de Brasil y Argentina, aunque
las faunas de Tiupampa y las de ltaborai (Bras il) no tienen
ningun taxon en comun. Dentro de las 11 formas de marsupiales
encontrados en Tiupampa, cinco tienen afinidades estrechas con
formas de ltaborai (Brasil), de las cu ales representan poten
ciales antecesores (Marshall & Muizon, 1988 Muizon & Marshall
19B7a). Ademas, las cinco familias de marsupiales conocidas en
Tiupampa, 0 se conocen en el Cretacico superior de Norteamérica

(Peradectidae y Caroloameghinidae) 0, estan representadas por su
grupo hermano (segun Marshall et al. in press), (Didelphidae,

grupo hermano: Peradectidae; Microbiotheriidae, grupo hermano:
Pediomyidae; y Bohyaenidae, grupo hermano: Stagodontidae). Por 10
tanto, la fauna de marsupiales de Tiupampa podria considerarse
como un intermediario morfologico aceptable entre las faunas deI
Cretacico superior pre-Maastrichtiano de Norteamérica y las deI
Paleoceno medio de Itaborai (Brasil).

Los placenta rios de Tiupampa, en su mayoria, tienen rela
ciones con las formas deI cretacico superior y deI Paleoceno de

Norteamérica. El pantodonte, ~l:.::.~9.~9.QE.~.!.9..!:21.~ ~.!:2QE.!..!:2~~~ es el
representante mas antiguo deI or den y el mas primitivo de las
formas americanas (quizas de todas). Constituye un antecesor

morfologico ideal, para el género ~~~~Ql:.~~~9.~ deI Paleoceno media
de Norteamérica. Los Panteodontes se extinguieron en Sudamérica
al fin deI Cretacico 0 al principio deI Terciario, aparentemente
sin descendencia, aunque quedan todavia para investigar las rela

ciones filogenéticas que puedan existir entre los pantodontes y
algunos grupos tipicamente sudamericanos como los Xenungunlata 0

los Trigonostylopoidea, conocidos en el Paleoceno medio de Brasil
y Argentina.

Dos formas de Proteutherios han sido mencionados en la fauna
de mamiferos deI Cretâcico superior de Tiupampa. Los restos de

estos placentarios son bas tante raros (algunos dientes inferiores
y quizas superiores), pero representan la unica mencion de este
orden en Sudamérica. Uno de estos dientes se vincula al género

f.~~Ql:.~~!~~, conocido en el Cretacico superior y el el Paleoceno
de Norteamérica. La otra forma mas grande se acerca morfolo

gicamente a ~1.E~Q!2.!.~!QE~ 0 de e.E.Q~~E.~~E.~~, tambien conocidos en
el Cretacico superior de Sudamérica.

Ademas, un diente incompleto de
las familias, ya sea de los Henric

Oldfieldthomasiidae, conocidas en el
en Brasil.

notoungulado se

osborniidae, ya
Paleoceno medio

emparenta a

sea de los
de Itaborai
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La tauna de Arroyo Verde (ArlJentina)

Bonaparte y Soria (19B3 1 y 19B5) Y BO-,t-'arce (19B6 a,b,c) han

descrito varias especies~e mam~feros procedentes de! la Formaci6n
Los Alamitos, de edad ca~paniana, es dêsir posiblemente entre 5 y

1 0 M. A. mas a n t i (J u a que 1 a For m, a c i à lZl E 1 Mol i n 0 (B 0 1 i v i a ). L, a

For mac i 6 n Los A 1 ami t 0 s con t i e n p 9 r u P'O s d e m ami fer 0 s p r i mit i vos

c 0 m0 e u pan t 0 the rio s, m u 1 t i tub e r cul 'a dos y tri con 0 don tes y, u n a

for ma bas tan tee s p e c i a 1 i zad a, ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ !: '2 ~ ~ le ~ ~ e~ !: ~ 9 ~ ~ le ~ ~ ~ ,q u e
ÇJudria representar el màs antiguo adentado conocido. La fauna de
Arroyo Verde difiere entonces de la de Tiupampa, pues no contiene

o
hasta ahora ningun marsupial como tampoco placenta rios (con

seguridad), los cuales son los uni cos mamÎferos conocir"os en

Tiupampa. Los multituberculados se conocen en el Cretacico supe

rior de Morteamérica (entre olros) pero, en este subcontinente,

los eupantotherios se conocen solamente en el Jurasico. Los

eupantotherios y los triconodontes de Arroyo Verde son los mas

recientemente conocidos.

Conclusiones

Las faunas de los dos yacimientos de mamiferos deI Cretacjco

superior mas importantes de Sudamérica son fundamentalmente dife

rentes taxonomicamente, pues no tienen ningun orden en comun. La

fauna de Tiupampa, por otra parte, se c0fl)para con la fauna deI

Maastrichtiano de la Formaclon Vilquechico en la Laguna Umayo

(Sur deI Peru), pues las dos faunas se componen exclusivamente

de marsupiales y de placentarios y tienen un mismo taxon en

comun, !:.~~~~~~!:§'~ ~!:!~!~i.r2!:!~' La fauna de Tiupampa, tanto los
marsupiales como los placentarios, tienen afinidades obvias con

los mamiferos deI Cretacico superior y paleoceno de Norteamérica;

mientras que, dentro de los mamiferos de la Formacion Los Alami

tos (Argentina), solo los multituberculados se conocen en el

Cretacico superior de Norteamerica. Tomando en cuenta los dato's

disponibles, se observa un cambio faunico radical, entre el

Campaniano y el Maastrichtiano en Sudamérica. Las afinidades de
la fauna de Tiupampa corrobora la comunicacion entre las dos

Américas, demostrada por Rage (1978, 1981 y 1986) y B0naparte

(1984); ademas la ausencia posible de mamiferos therios (mar

supiales y placenta rios) en el Campaniano, conduce a pensar en un

origen holàrctica para la fauna de Tiupampa y por 10 tant~, para
los marsupiales y los placentarios de Sudamérica. Sin embargo,

a un que est a i n ter pre tac i '1 n par e z cas t i s f a c t 0 ria a p r i mer a vis ta,

una opinion definitiva sul:re este punta es prematura. Hasta

a h 0 ra, sec 0 n 0 c e n en Sud éJ '01 é rie a sol a men t e t r e 5 1 0 cal i d a d e !i> n 0 t a -

bles, que han produ~irl mamiferos deI Cretacico superior (Laguna
Umëyo, Tiupampa y Arroyo Verrj(:l); 10 que no es suficiente para

1

con s i ,,1 El r a ria a use n c i a d e laI 0 c u a 1 9 r u P 0 d e m ami fer 0 s c 0 m 0

siqnit ie i\/3. AdE'lIIas Goin et al (19tJfi) hJ senalado recien un

mandibula Sil dienles pro~edLnle deI c mpano-maastric~tianQ de la
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Formacion Rio Colorado, en la Provincia de Rio Nc:gro (Argentina);
los autores atribuyen el especimen a un probable marsupial. Si su
edad se confirma, este marsupial se ubicaria estratigraficamente
entre las faunas de Tiupampa y la de Arroyo Verde y el fosil
reprc:sentaria el marsupial mas antiguo de Sudamérica. Por otra
parte, cabe mencionar que el pantodonte de Tiupampa, siendo el
mas antiguo y el mas primitivo de todos los pantodontes america
nos (quizas de todos los pantodontes), parece indicar una migra
clon del Sur hacia el Norte. En conclusion, estas restricciones a
la hipotesis sugerida arriba, indican que se co noce aun muy poco
el poblamiento mamalogico del Cretacico sudamericano. Queda aun
mucho por descubrir en este continente, antes de poder elaborar

hip6tesis crcd.bles sobre el origen filo']enético y biogeografico
de las faunas de mamlferos sudamericanos. En este contexto,
Tiupampa aparece como una luz en la noche.

Agradecimientos

El trabajo de campo fue realizado con el apoyo de tres
subvenciones de la "National Geographic Society" (0 2467-82,
2908-84 y 3381-86) y con la "Action spécifique Paléontologie
Andes" del Museo Nacional de Historia Natural de Paris. El es
tudio preliminar del material recolectado fue realizado gracias a
una subvencion de la OTAN (no 86/0013) y dos contrat os de L.G.
Marshall como profesor asociado en el MNHN. El trabajo de campo

fue posible gracias a la colaboracion logîstica de Yacimientos

Petroliferos Fiscales de Bolivia, particularmente en las personas
del Dr. Mario Suarez Riglos y del Ing. Ramiro Suarez Soruco. Este
trabajo se efectua bajo los auspicios de la Asociacion Paleonto

logica de Bolivia. Los especimenes colectados pertenecen al Cen
tro de Tecnologîa Petrolera de YPFB y fueron prestados a los
autores para preparacion y estudio.

8IBLIOGRAFIA

BONAPARTE, J.F., 1984 El intercambio faunistico de vertebrados
continentales entre América del Sur y deI Norte a fines de Creta
cico. Mem. III Congr. Latinoamer. Paleont., México: 438-450.

BONAPARTE,
mammal From

J.F., 1986a. A new and unusual

Pat a go ni a. ~_~L!._r..~.:_ Ve [_t_..:. __ !:.~-.l.~_~ClJ;_., 6:

late Cretaceous
264-270.

BONAPARTE, J.F., 1986b Sobre ~E~!;!'!2.9!;!'l.~!!;!.~ !29.!;!'~~~ti.

mamlferos Cretacicos de Patagonia, Argentina. Mem.
Argent. Paleont. y 8ioestrat., Mendoza, 2: 48-61.

y nue vos
IV Congo



BONAPARTE, J.F., 1986c History

Vertebrates of Condwana. Mem.

Bioestrat Mendoza, 2: 63-95.

o f

l V
the ter r est ria l

Congo Argent.

59

Cretaceous

Paleont. y

BONAPARTE,

Cre tac i c 0

5.

J.F. & SORIA, M.F., 1983

I\rgentino. Circul. Inform.,
El primer mamifero

Asoc. Paleont. Argent.
d e l
1 1 :

BONAPARTE, J.F.

mifero del Cret

(Condylarthra).

& SORIA, M.F., 1985 Nota sobre el primer ma

acico Argentino, Campaniano-Maastrichtiano
Ameghiniana 21: 177-183.

COIN, F.J., CARLINI, A.I\. & PASCUAL, R., 1986 Un probable mar

supial del Cretacico Tardio del Norte de Patagonia, Argentina.

Mem. IV Congr. Argent. Paleont. y Bioestrat., Mendoza, 2: 43-47.

CRAMBAST, L., l'1ARTINEZ, M., MATTAUER M. et aL, 1967

!:.§.E.!:!.l.t:.§.E.i:.!:!.~ .§.l:li:.El:.§.~§.~~~, nov.gen., nov.sp., premier mammifère
mésozoique d Amérique du Sud. C. r. Séanc. Acad. Sei. Paris, 264:
707-710.

KERoURIo, P. &

dinosaures de
(Pérou) et à
Newsletter of

SICE, B.,
Laguna Um
la compr

Stratigr.,

1984 L'apport de coquilles d'oeufs de
ayo à l'âge de la Formation Vilquechico

é he n si 0 n d e !:.~E.!:!.l.t:.§.E.i:.!:!. ~ .§.l:li:.El:.§.~~~~§..
13: 133-142.

MARSHALL, L.C., CASE,

genetic relationships

Mammalogy

J . A •

o f

& WOOOBURNE

the families

M.o., in press

of marsupials.

P h Yl 0 

C u r r e n t

MARSHALL, L.C. & MUIZOr~, Ch. de., 1984 A new didelphid mar-

supial C!l.§.~9.E..§.i:..Q§.lE!2L~ ~.§.~E9.~i:. nov.gen., nov.sp.) From the mid-
dle paleocene (Itaboraian) of Sao José de Itaborai (Brazil). C.

r. Séanc. Acad. Sei. Paris, 299: 297-1300.

MARSHALL,

mammals in

L • C. &

Sou t h

MUIZON, Ch. de., 1988

America. Nat. Ceogr.

The

Res., 4

da w n

( 1 )

of the

23-55.

age o f

MARSHALL, L.C.,

"Rosetta Stone"

Ceogr. res.,

MUIZON, Ch. de., CAYET,

for mammalian evolution

274-288.

M. et aL, 1985

in South America.

The

Nat n .

MARSHALL, L.C., MUIZON, Ch.

ceous mammals (Marsupialia)

de.

From

& SICE,

Bolivia.

B., 1983

Ceobios,

Late Creta-

16: 739-745.

MoURIER, T., JAILLARD, E., LAUBACHER, C. et aL, 1986 - Découver

te de restes de dinosauriens et mammaliens d'âge crétacé supé

rieur à la base des couches rouges du synclinal de Bagua (Andes

nord-pérlJviennes): aspects stratigraphiques, sédimentologiques et

pal é 0 9 é 0 9 r a phi q u e,s con c e r n a n t la r é 9 r e s s ion fin i - c r é tac é e • B u l l •

Soc. Céol. Fr., 8 eme ser., 2: 171-175.

MUIzeIN, Ch. de., CAYET, 1'1., LAVENU, A. et

ceous vertebrates including mammals From

Bolivia. Ceobios, 16: 747-753.

aL, 1 G83
Tiupampa,

Late Creta

sou t h - c e n t r a l



60

de., GAYET, M., LAVENU, A. et al., 1984 Observation
by Ch. de Muizon, M. Gayet, A. Lavenu. L.G. Marshall,

Villarroel "Late Cretaceous vertebrates including
Tiupampa, south-central Bolivia". Geobios, 17: 251-

MUIZON, Ch.

to the note
B. Sigé and

mammals from
252 •

MUIZON, Ch. de.,

miers mammifères

& MAR S HAL L
d'Amérique

L • G • ,

du Sud.

1985 Sur la
La recherche,

piste des pre
16: 812-815.

MUIZON, Ch.
don te (Mam
Acad.5ci.

de., &

mal i a )
Paris,

MARSHALL, L.G., 987a
du Crétacé supérieur
304: 205-208.

de
Le plus ancien
801ivie. C. r.

Panto
Séanc.

Le plus ancien Condy-
supérieur, Bolivie). C.

1 !J 87 b
(Crétacé

771-774.

MI\RSHALL, L.G.,
sud-américain

Paris, 304:

MUIZON, Ch. de., &
larthre (Mammalia)
r. 5éanc. Acad. Sci.

fYIUIZO~J, Ch. de., & IYJARSHALL L.G., 1987c
larthres (Mammalia) de Maestrichtien de
S &a n c. S ci. Par i s, 3 IJ 4: 9 LI 7 - 9 5 0 .

o eux
Tiupampa

nouveaux Condy

(Bolivie). C. r.

~lUIZON, Ch. de. , MAR S HAL L , L . G . & SIG E , B . , 1 9 84 The mammal
fauna f rom the E l Mol i n 0 F o r mat ion L a t e C r e t a c e o u s -

Maestrichtian) a t T i u p a m pa, sou t h - c e n t r a l Bol i v i a . B u l 1. mus.
natn. His t. na t • , Paris, s é r. 6, sec t. C , 4 : 327-351.

entre Amérique du
? L' e x e m p l e des

Fr., Paris, 6:

connexion continentale
au Crétacé supérieur
C. r. somm. Soc. géol.

RAGE, J.C1., 1978 Une

Nord et Amérique du Sud
vertébrés continentaux.
281-285.

RAGE, J. CL, 1981 Les continents peri-atlantiques au Crétacé

supérieur: migrations des faunes continentales et problèmes pa

léogéographiques. Cret. Res., 2: 65-84.

RAGE, J . CL, 198 6 Sou t h Ame r i c a n / Nor t h a m érican ter r est ria l

interchanges i n the latest Cretaceous: s h 0 r t comments o n Brett-

Surman and Pau l ( 1 9 8 5 ) , w i t h a d dit ion a l d a ta. Jou r n. Ver t.

Paleont., 6 : 382-383.

SIGE, B., 1971 Les

Vilquechico, crétacé
supial d'Amérique du

2479-2481

Didelphoidea de Laguna
supérieur, Pérou), et le

Sud. C. r. Séanc. Acad.

Umayo (Formation
peuplement mar-

Sci. Paris, 273:

SIGE, 8., 1972
Laguna Umayo
Paris, (99), T

La faunule de mammifères
(Andes Péruviennes). Bull.

erre 19 375-409.

du crétacé
Mus. natn.

supérieur de
Hist. nat.,



61

EL ~AS ANTIGUO VERTEBRADO DEL ~UNDO

UN DESCUBRIMIENTO FRANCO-BOLIVIANO

Resumen

Pierre-Yves GAGNIER x

Recientemente, nuevos datos sobre los primeros vertebrados
han sido obtenidos gracias al descubrimiento de] excepcional
yacimiento deI cerro Chakeri, cerca de Sacabambilla, en la region
de Cochabamba en Bolivia. Numerosos microrestos atribuidos a
Vertebrados se conocen desde el Cambriano pero, queda una afini
dad incierta. Si bien ya se pue'de ubicar en el t~empo el primer
vertebrado boliviano, ~~~~~~~~~~Ei~ j~~~i~Ei, deI Ordovicico;
nuevas especies de invertebrados estudiadas por G.R. de Walkery
M. Toro permitirân establecer su edad. Sin embargo, parece ser,
contemporaneo a los restos menos completos conocidos en América
deI Norte y Australia, que datan respectivamente deI Ordovitico
medio y deI LLanvirniano. La fauna de invertebrados encontrados,
asociada a especimenes de ~~~~~~~~~~Ei~ j~~~i~Ei, permite detér
minar que murieron en un medio marino cerca deI Litoral. Los
estudios preliminares muestran una relacion filética con las taxa
contemporaneas de Australia y sugieren, por 10 tanto, una rela
cio n pal e 0 b i 0 g e 0 g r â fic a p r i vil e g i a d a con est a r·e 9 ~ 0 n. Nue s t r ·a s
apreciaciones sobre la evolucion de los primeros Vertebrados son
nueJamente puestas en tela de juicio si la pertenencia de
~~~~~~~~~~Ei~ al grupo de los Heterostraceos se basa en los
caracteres de escudo y de hueso acelular.

El descubrimiento

El Centro de Tecnologîa Petrolera (CTP) y la Gerencia de
Exploracion de la compania de Yacimientos Petroliferos Fiscales
Bolivianos (YPFB), mantienen una tradicion de intercambio cienti
fico con el Instituto de Paleontologia (UA 12 deI CNRS) deI Museo
Nacional de Historia Natural en Paris. Gracias a esta ayuda
mutua, nuestros conocimientos sobre la historia de los Vertebra
dos sudamericanos estan en pleno desarrollo.

En 1985, Gabriela Roarigo de
Historia Natural de La Paz, quien
icnofacios de la formacion Anzaldo

Walker, deI Museo Nacional de
efectuaba estudios sobre los
(cf. Rodrigo de Walker & Toro,

x Instituto de Paleontologia
Museo Nacional de Historia
8 rue Suffon, Paris 75005,

(UA 12 de
Natural en
Francia

C NR S )
Paris
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1907), recupero un espec imen enigmatico, ~ue fue identific8do

cOin 0 u n Ver t e b rad 0 0 r d 0 vic i a n 0 (G a 9 nie r, B lie c k & R 0 d r i go, 1 9 8 ô ) .

En 1986, la localidad de Sacabamba (60 Km al SUI de Cochabamba)

["Judo ser explotada g!"acias al apoyo de la Gerencia de Explora

ci6n de YPFB en Cochabamba Una prospecci6n efectuada con la

ayuda del palinologo Carlos Molina, en la region de Sacabambilla

(55 Km al este de Cochabamba), permiti6 descubrir otro prometedor

yacimiento. Al aND siguiente, gracias al apoyo financiero de la

"National Geographie Society" (Sociedad Nacional Geografica) una

nueva expedicion pernitia recolectar fosiles muy bien conservados

de estos organismos. Este material, propledad de la Asociacion

Boliviana de Paleontologia, es actualmente estudiado el el Museo

Nacional de Historia Natural de Paris.

El primera entre los vertebrados

~~~~~~~~~~2~~ l~~~~~~~, unD de los mas antiguos Vertebrados
conocidos, esta representado por varios ejemplares completos.
Hasta ahora, ningun fosil que presentara tal calidad de pressrva

cion habia sido encontrado antes del Siluriano superior (-420

millones de anos). Este es mucho mas antiguo ya que fue recupera-

do en rocas ordovicianas que datan aproximadamente de -470

mil l 0 n e s d e a nos. ,D, d e m 2, s, sue d a des t a a c t u éI l ~l e n tes n dis eus ion .

Suarez S. (1976) presenta a la formaclon Anzaldu, donde fue

encontrado ~~~~~~~~~~2i~, como de edac estr ictamente Caradoc,
pero G.Rodrigo de JJalker y M.Toro (comunicacion personal) la

consideran de edad Llanvirniana-Llandeliana basando su corre

lacion bioestratigrafica en un nuevo Trilobite y Graptolite que

recolectaron en esta formacion.

Microrestos atribuidos a los Vertebrados son conocidos desde

el Cambrico (-550 millones de aF'ios) pero son, en la mayoria de
los cas 0 s , f r a g men t 0 s d e 1\ r t r 0 p 0 des. Los p r i mer 0 sin cori tes t a b les

Vertebrados provienen de areniscas del Ordovicico, de Harding a

los Estados Unidos (~~l~~~2i~ t ~~~2lt~~~~~), de aquellos de

S t air wa yen A u s t r a lia ( !2 ~ ~ !2 ~ ~ ~ 2 ~ ~ t !:. ~ ~ ~ E ~ ~ ~ ~ ~ Ei~ ) y , p 0 r 10

tan t 0 a h 0 ra, d e l a for mac ion A n z a l d 0 d e Bol i v i a (~ ~ ~ ~ ~ ~ !!! ~ .§. ~ 2~~ ) .
Pero, las formas norteamericanas y australianas no estan repre

sentadas m 2S que por fragmentos que no ofrecen m as que una infor

mac ion sus c i n t a des u 0 r yan i zac i '0 n .

Las ani:.eriores descri["Jciones G agnier, Blieck & Rodrigo,

198ô; Gagnier, 1987) no estaban fundadas m as que sobre un mate
rial fragmentario disponible. Ahora, que poseemos numerosos espe

clmenes articulados, podemos corregir las precedentes re

construcciones.

tenla una
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baca pravista de pequei'\os filamentos, compuestos por pequei'las
uni d a des 0 S e a s d '8 r rTi i cas, que p 0 d î a n con s t i t u i r u n fil t r 0 par a
Tetener los micro-organismos. La ausencia de aletas pares deb îa
farzarlo a nadar coma un renacuaja. La cabeza y la zona bronquial
est an c u b i e r tas d e u n cap a raz '0 n for m a d 0 p 0 r dos e s c u dos p r i n c i 
pales, dorsal y ventral, y lateralmente por una serie de plaque
tas que sirven de cabertura a las aperturas bronquiales. Este
c 0 par a z 6 n r e sul t a d e l a uni '0 n d e p e que i'l a sun i d a des '0 s e a s que s e
encuentran en tados los grupos de Vertebradas con formas y mados
de crecimiento diversos. Coma en los Vertebrados actuales, esta
onorfolog.la revela a la vez caracter îsticas filolJen eticas pero
también algunos roslJos adaptativas.

-----------_.
filJU[ll 1: n ccon~ti:"uci 'on dei 2::'E.:2!?~~~:2'::I2.i'c: j~~~i~.:.i.

cvolucionùndo en su media (l7IodificiJdo é] parLir dei
dilJujo original de P. l<lnvic::-). Los cariJctcrcs ilustrô-
dos son D il r il J l 9 u nos, h i pot 'e tic 0::> y, :; c r 'i] n m 0 d i fic ù dos i)

la luz del nuevo matcrial en actual interprctacion.

Los yacimientas ardavicianas han revelado una abundante
f a u nad e i n ver t e b rad a s ide n tif i c a dos par R ami r 0 S u 'a r e s S.,

~i.~!:E~~i.~ !:.!~g~!2~' !:-.i.!2g~~~ ~!!i.E~i.~~E!:2i.~, !:-.i.!2.9~!~ ~!:!~!2~!:!:.~i.,
!:! ~ ~ ~ ! ~ !2 ~ !: ~ ~ 1~ E~ !2 .9. !2 i. .§. E!: ~g ~ 2.1 !:!. i.~ !:E~ ~ i. ' con j u n t a que i n d i cau n
media morina castera, en la zona interstidial a subtidial (cf.
8aucat & Janis, 1983), es dccir un ccasiste;;l(J muy particular, al
menas si 10 tiln(Jtor:cnoS(J cnrrcpondc il 1<1 lliaccnasil de este Verte

b rad a . Las p r '0 x i mas exp c d ici one S p c r ni i tir il n pan e r e n a r den los

d a tas s e d i men t 0 l a Ç) i cos y est rat i lJ r 'a fic ose n l a p ers p e c t i v a d e
camprenc!er mejar en qu e tipa de dep osita S8 acumularan c=stas
restas.
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Su interés

2~~.§!.~~~~~~Ei:~ constituye un verdadero jeroglifico ya que no

alcanza ni el estado evolutivo de los animales con môndibula ni
el de los animales de aletas pares. Es por 10 tanto un agnato que
debe ser ubicado en la base de los Heterostraceos 0 para el cual
se deberia crear un grupo original. Los Heterostraceos se han
div ers i fic a d 0 dur a n tee l Sil uri a nos u p e r i Q r h a 5 t a e l D e v '0 n i c 0
medio (-350 millones de <d'los). Todos se caracterizan por la
pre 5 e n c i a d e dos e 5 c u dos 'ose 0 5 que c LI b r e n l () reg l 0 n c e f a lob r 0 n 
quial, compuestos de huesos acelulares (aspidina). Si el agnato
Ordovicico de Bolivia posee estas estructuras, muestra tambien
car a c ter e 5 m 'a sor i gin ale 5 que 5 e e n c u e n t r a n e n 0 t r 0 5 g;:- U P 0 5 d e
agnatos.

Los agnatos actuales incluyen los mixinos y los
Los primeras no serian, por 10 tanto, considerados por
autores como Vertebrados sensu stricto sinD como sim

-- --- -------
nia tes (J a n vie r & 8 lie c k, 1 9 7 9 ), e n raz '0 n d e lat 0 t a l a use n c i a d e
a par i e n c i a d e ver t e br a dos. Los a 9 n a t 0 5 f os il e s for man dos con
juntos: unD est'a compuesto por animales desprovistos de aletas
par es, c 0 mol 0 5 H ete r ost r ace 0 5; e lot r 0, i n c l u y e for mas m 'a 5

evolucionadas, que poseen dichas aletas y estarÎan emparentadas a
l 0 5 l a m pre as, que las p e r die r 0 n dur a n tes u e vol u c i '0 n . Los H ete -
r ost r ace 0 5 ,si b i e n son COll 5 ide rad 0 5 C 0 m 0 Ver t e b rad 0 5 , f uer 0 n
i n ter pre t a dos a par tir d e une 5 que m a a n a t '0 mi cod e m i x i nos (c f •
Sen t i 0, 1 9 6 4 ). Las rel a cio n e 5 fil 0 9 e n 'e tic a 5 d e l con j u n t 0 d e a 9 n a 
tos son nuevamente puestas en tela de juicio por los caracteres

d e 2~~~~ ~ ~ ~~~Ei:~·

A l 9 u nos d e e 11 0 5 , con u n a m 8 y 0 r e vol u c i '0 n que a que 11 0 5

encontrados en las mixinos actuales, permiten pensar que algunas

caracteristicas de los H eterostraceos, consideradas hasta aqu i
como primitivas serîan en realidad, rasgos muy evolucionados; tal
e 5 lai n ter pre tac i '0 n d e l a pre 5 e n c i a d e uns e n 0 pre n a 5 al, 0 l a
a use n c i a d e 0 5 i fic a cio n e 5 c 1er '0 tic a .

E l Ver t e b rad 0 0 r d 0 vic i cod e 8 0 l i v i a est a m 0 r fol '0 gi cam e n t e

mas cercano al ~!.~!2Q~~Ei:~ de Australia que al ~~.!:!.~~Ei:~ de Am 'eri
ca del Norte. Un otro 9 enero de Am eric a del N orte, SE.i:E.!:t~b.i:~~,

podria tener un parentesco con el agnato sudamericano, tal y como
10 sugieren la forma de sus escamas y la cobertura de su escudo;
pero, a falta de un m aterial bien conservado, es actualm ente
obviado en las discusiones. En el plana paleouiogeografico, estas

aproximaciones sugieren un contacto privilegiado entre Australia
y America del Sud 0, por 10 m enos, la ausencia de barreras geo

graficas infranqueables para estos agnatos ligados al medio cos
tero, 0 de poca profundidad.

Los descubrimientos dan sus primeros pasos

El 2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Ei:~ ' pla n t e a mas pre 9 u n tas que r e 5 pue 5 tas
la filogenia de los primeras Vertebrados. El conjunto del
de los agnatos debe ser revisado a la luz de los nuevos
brindados par este animal.

sobre
grupo
dalos
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Nos hallamos, por 10 tanto, en el inicio de la b'usqueda de

informaciones relativas a EStos animales desaparecidos y ya, a
estz altûra, algunas de nuestras conccrciones deben ser revisa
das. r'Jo dudamos que en los pr'oximos af'ios, la filogenia de los
Vertcbrados, vuelva a cobrar actualidad.
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LOS PECES DEL CRETACICO DE BOLIVIA y LOS PROBLEMAS
PALEOGEOGRAFICOS SUSCITADOS
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La ictiofauna fosil descubicrta en la Formacion
Bolivia, de edad maastrichtiana, esta compuesta por
(Fig.1) de las cuales 15 tienen representantes que
aguas dulces (Cayet, en prensa a)

El Molino de
22 familias
habitan en

El estudio de las relaciones filogenéticas
taxones demuestra relaciones paleogeograficas
continentes del esquema clasico.

de ciertos
entre los

l Presentaci6n de la ictiofauna
( F i CJ • 1") •

de aguas dulces de Oolivia

Ordre famille Genre Milieu

x

Pycnodontiformes Pycnodontidae mer

Semionotiformes Semionotidae Lepid9tes eau douce

Lepisosteiformes Lepisosteidae Lepisosteus eau douce

Clupeiformes Clupeidae Gasteroclupea eau douce

Hiodontiformes ? Iliodontidae ? eau douce

Osteoglossiformes Osteoglossidae cf. Phareodus eau douce

Sa Imonif ormes Enchodontidae Enchodus mer

Cypr1niformes incertae sedis Molinichthys eau douce

Char '\ci formes Serrasalmidae eau douce
Erithrinidae
Characidae

Siluriformes Ariidae nov. gen. eau douce + mer
Ictaluridae (?) nov. gen. eau douce
Diplomystidae nov. gen. eau douce
Hypsidoridae nov. gen. eau douce

Cyprinodontiformes Cyprinodontidae nov. gen. mer + eau douce

Perciformes Percichthyidae eau douce

Tetraodontiformes Eotrigonodontidae Eotrigonodon Eotrigonodon

Lista de la ictiofauna deI Cretacico de Bolivia.

Instituto de Paleontologia UA 12 CNRS
Museo de Historia Natural
8, rue Buffon, 75005, Paris, Francia
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1. Semionotidée: ~~E~~~!~~'

Este género ha sido reconocido en Bolivia por el hallazgo de
dientes y de escamas. No se puede decir nada en particular sobre
la paleobiogeografîa de este género ya que es conocido en todas
partes del mundo, desde el Triasico (yen este época, hubiera
podido ser marino), y porque el reconocimiento de todas las
especies esta mal p18nteado.

2. Lepisosteidae: ~~E~~~~!~~~'

Est e género ha si do reconocido en Bolivia por el hallazgo de
escamas, dientes, vértebras, fragmentos de ale t a y de cabeza; en
Bras i l (Formac ion Bauru) por esqueletos completos y en Argentina
(Formacion Los Alamitos) por escamas.

Gracias a una nueva investigacion, (Gayet & Meunier, 1986)

quienes observan la parte superior de la escama con un microsco
pio electronico de exploracion, es posible reconocer los géneros
ya veces las cspecies de la familia Lepisosteidae. De elle se
desprende, que los restos de Lepisosteidae de Bolivia pertenecen
al género ~~E~~~~!~~~, pero de una especie diferente de las de
Brasil y de Argentina (Gayet, en prensa b). ~~El~~~!~~~ sp. de
Bolivia tiene relaciones solamente con las especies de India y de
p a k i s tan. E n cam b i 0, l a e s p e cie d e B ras i l (~.=.~ ~ ~ l :::. ~ ! ~ ~) Y l a j e
Argentina (~~El~~~!~~~ ~E~) tiene relaciones con las de Africa
(~~El~~~!~~~ sp. de Niger) (Fig.2)

r-
I
i
1
1,
1

!

~__--..Ir Fig. zl
1Pl- -.- -=~------I
1~~leobl0ge09rafla de los Lepisostcidae

~ yactuales. 1-------- ---or- ---'
----------------- - - - - -- --_ -- -- ---1
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3. Clupeiformes

Los Clupeiformes son representados
~~~l~E~~l~E~~ que es conocida en la Formacion El
via y en la Formacion Yacoraite de Argentina, (y
lugares de Peru).

4. Los Dsteoglossiformes

sol a men tep 0 r
Molino de Boli

quizas en varios

Los 0 ste 0 9 l ,0 s s i for mes son r e pre sen t a dos p 0 r los
Phareodontinae (Osteoglossidae) y los Hiodontidae (Gaye t, 9S7,
Santa Cruz).' Los Phareodonrt;in~e son conocidos también en América
del Noroeste, en Australia Este y en Indonesia (Sumatra). Los
Hiodontinae son conocid05 en América del Noroeste (Grande, 19S4),
en Argentina (Dolgopol oe Saez, 1939) y en China (Greenwood,

970 ) •

En Brasil, los Dsteoglossiformes encontrados en la Formacion
,Santana (Albien) pertenecen a la familia Arapaimidae (Santos,
19S4) diferente de los Phareodontinae y tienen relaciones con los
Dsteoglossiformes de Africa.

5. Siluriformes.

Los restas de Silusiformes son muy abundantes en Bolivia y
pertenecen al menos a 4 familias: los Diplomystidae conocidos en
el Cretacico de Argentina y en la actualidad unicamente en Argen
tin a yen C h·i le; los A r i i d a e con 0 cid 0 s des d e e l Pal e 0 c e n 0 h a s t a
a h 0 r a y que p u El den s e r m a' r i nos; los H y psi d 0 r i d a e con 0 cid 0 s sol 0
en el Paleoceno de América del Norte y una nueva familia que
tiene relaciones con los Ictaluridae norteaméricanos.

En Brasil como en
Silusiformes antes del

Africa, nunca
Paleoceno.

se han encontrado restos de

Los
Solivia
19S3) y

6 .

aparece

Characiformes.

Characiformes son conocidos solamente en el Crataci~o de
(al menos 3 familias) (Cayet, 19S2a; de Muizon et al.

de Peru (2 familias). En Srasi2- yen Ecuador, este grupo
sola mente en el Dligoceno 0 en el Mioceno.

7. Los Cypriniformes.

Los Cypriniformes son conocidos
América del Sur par un hueso faringeo
Actualmente, no hay ninguno en América

S. Los Cyprinodontiformes.

por primera
con dientes
del Sur.

y unica
(Cayet,

vez en
19S2b).

Son los unicos Cyprinodontiformes deI Cretacico en todo el
mundo. En América del Sur, son conocidos solamente en el Mioceno
deI Ecu a d or. E x i ste n rel a cio n e s fil age n 'e tic a s d e los
Cyprinodontiformes actuales con los de Anatholie (Parenti, 19S1).
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9. Percichthydae.

paleobiogeografia de
esta muy dispersa, y

Es necesario ser
esta f ami lia y a que 5 u
es, probablemente, el

muy prudente con la
distribucion actual

resultado de un regreso.

Vemos que los
en el Brasil 0 en
Am~rica del Norte,

peces cretacicos
Afrioa, pero si

en Australia y en

de Bolivia no se encuentran
e n A r 9 e n t i.n a, e n P e r Cl, e n
Asia sensu lato.

En cambio, los peces conocidos en el Cratacico de Brasil no
existen en Bolivia, como los Amiiformes cuya distribucion existia
en Am~rica del Norte, Europa y una parte de Africa (Niger); los
Gonorhynchiformes bien representados en Africa, América del Norte'
y Europa (hay que tener en cuenta que este grupo era conocido en
la Tethys durante el Cenomaniano)j los Coelacanthidae (~~~~~!2l:~)

conocidos en Africa (pero qUiZ3S, su ausencia en el
Maastrichtiano puede ser la consecuencia de la desaparicion gene
ral en todo el mundo).

En consecuencia,
ictiofauna cretacica de

podemos
Bolivia.

p-r e 9 u n ta r nos de dônde vïene la

Travesia entre las dos Amaricas

no,
es

A causa de la presenciB en Am~rica del Norte,
de taxones relacionados fitogené'ticamente con

posible conside~ar una migracion entre las dos

en el Paleoce
los de Bolivia;
Américas.

Ra <] e
decir que
Américas.
islas es
ésta ha
tuvo en
cion.

(1978) Y Brett Surman (1979) han sida 105 primeras en
ha existido unéJ conexiôn continental entre las dos

E n 1 9 8 1, R age d i j a que 1- a h i P ôte 5 i 5 d e u n a 5 e rie d e
mas segura que una conexion contine~tal continua, porque

funcionado coma un filtra para varias grupos, si bien
cuenta también la supervivencia en el medio de inmigra-

Sin embargo, nunca se ha comprobado la existencia de un
pasaje continental permanente. Una prueba puede ser la presencia
de estas peces de aguas dulces, que tienen relaciones filogenéti
cas estrechas en el Maastrichtiano de Bolivia y en el Eoceno de
América deI Norte (durante el Terciario, las dos Américas fueron
separadas por el mar).

De acuerdo con Rage (1981), el sentido del intercambio de
los peces parece haber sida del Sur hacia el Norte. En efecto,
los peces deI Cretacico de América del Sur son conocidos desde y
después deI Eoceno en América deI Norte (y desaparecen en América
deI Sur después el Cret<~cico tardio). En cambio, los peces cono
cidos en el Cretacico de América del Norte no pasaron a Am~rica

deI Sur. Hay que tener en cuenta también que, solo los peces del
Cretacico de América deI Suroeste - es decir de Bolivia y de Peru

han emigrado a América del Norte y no los de Am~rica del
Sureste es decir de Brasil Esta esta de acuerdo con la
presencia de un mar entre el Euramérica (parte Este de Am~rica

deI Norte + Eurasia y América del Sureste (Fig.2). Par ello,
considera que es me jar explicar las relaciones de ~~E!~~~!~~~ en
el sentido Brasil-Africa-Europ~-Am~rica deI Norte (0 vice ~~~~~).
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2. La "travesia" deI Océano Pacifico.

La comparacion de la ictiofauna boliviana con las de otros

p'ai,ses de América deI sur (Brasil, Peru y Argontina) muestra la

existencia de relaciones filogenéticas estrechas entre la de
Bolivia (Formacion El Molino), Peru (Formacion Vilquichico) y

Argentina (Forma ci on Yacoraite) y una ausencia de relaciones

~~tre la de estos paises y la deI Brasil, aun cuando hay que
tener en cuenta la mayor edad de la ictiofauna deI Brasil

(F i g. 3.) .

Fig. 3 Relaciones de los Continentes durante e l 5 a n ton i a n 0

( segun Rage, 1 9 B 1 ) .

Fig. 4 Relaciones de los Continentes durante el Ma a s tri c h t i a n 0

(segun Rage, 1 981 ) .

Las ictiofaunas cretacicas de Peru y de Argentina son muy

pobres, pero hasta ahora, nunca se han encontrado en Bolivia
taxones de aguas dulces con relaciones africanas, al contrario de
casi todos los taxones deI Brasil. Sin embargo, ciertos taxones

bolivianos tienen relaciones filogenéticas no solo con los de

América deI Norte sinD también con los de Autralia, Indonesia y/o

Asia deI Suroeste. Se puede tomar en cuenta, una travesîa de

América deI Sur a Australia por la Antardida (Fig.4), pero esta

hip6tesis no puede explicar las relaciones con peces de Asia a

causa de la presencia de la Tethys entre la primera y Australia

(Segun la teoria de Ridds, ~971, Indonosia puede estar situada

junto a Australia, pero el problema de Travesîa de la Tethys

continua entre Indonesia, Australia y Asia (cf. Cayet, 19(7)).
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unica explicacion, segun los conocimientos actuales, para
esta reparticion circum-pacifica es tener en cuenta la
la PACIFICA (Melville, 1966) elaborada en principio a
las plantas fosiles y basada en aspectos geologicos

La
entender
teoria de
partir de
(Fig.5).

Fig. 5 "Pacifica" (segun Melville, 1 966) •

La PACIFICA
centro del Océano
pdJ;tes:

serîa un
Pacifico

continente antiguo, localizado
y que comprenderia mas 0 menos

en el
cinco

las provincias andinas de América del Sur (Peru, 801ivia,
Chi le y Argentina)j

la parte oeste de América del Norte y América Central, las
Grandes Antillas y Hawaij

el Este de Asia con China del Este, Japon, Tailandia e
Indonesiaj

la parte Este de Australiaj

la punt0 de la Ant5rdida.

Estas cinco
nente respectivo

partes
en una

habrian derivado para unirse a
época de 110 MA pOl' América del

su conti
Sur.
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c 0 m 0La reparticion de ciertos grupos de peccs
osteoglossiformes (Paiche), Lepisosteiformes y
5iluriformes (Elagre) encontrados en el Cretacico de
(Fig.6) corresponde exactamente a las partes geograficas
cientes a la PACIFICA (Gayet, 1987).

r::::::zJ ""AclflcA"

• Hlodonloldel
+ Phareodonllnae

los
qui z 'a s

Bolivia
pertene-

Fig • 6 Reparticion paleobiogeografica
de los Hiodontidae cretacicos de

de los Phareodontinae

Bolivia.

y

Esta teorîa es cuestionada, pero, segun los conocimientos
actuales, es la unica posibilidad para entender las relaciones
paleobiogeograficas de los peces cretacicos de Bolivia.
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LOS PECES oEVoNICoS DE 80LIVIA

Ph. JANVIER

Si los numerosos invertebrados fosiles deI Devonico de Boli
via son conocidos desde hace cerca de un siglo, no es sinD muy
recientemente que se han descubierto los restos de peces, princi
palmente Chondrichthianos (tiburones), como también Acanthodrens,
Placodermos y Actinoptérygianos. Este descubrimiento de peces
devonicos de Bolivia, realizado gracias a l'Action spécifique
"Paléontologie-Andes" (Accion Especifica "Palerontologia-Andes)
deI Museo Nacional de Historia Natural, es también el primer
descubrimiento de peces devonicos en América deI Sud.

Rel a cio n e 5 con A5 i a y Au 5 t raI i a •

En el Devonico inferior y medio, hace aproximadamente 400
millones de anos, ya existian "provincias" biogeograficas, carac
terizadas por faunas 0 floras particulares. En 10 que concierne a
los peces, ya hem os reconocido varias de estas provincias, pero
cuyas relaciones no parecen en absoluto concordar con la mayoria
de los mode los paleogeograficos propuestos por la geofisica.
Saber en qué provincia, 0 conjunto biogeografico, se integraban
los peces devonicos de Bolivia era por 10 tanto un resultado de
primera importancia.

En el estado actual de las investigaciones sobre este tema,
podemos decir que los peces devonicos de Bolivia se repartian en
tres grandes conjuntos las formas conocidas unicamente en esta
reglon (endémicas), las formas conocidas practicamente en el
mundo entero (de amplia reparticion geografica), y finalmente las
formas conocidas unicamente en algunas otras regiones, ûnicos
testigos de relaciones biogeograficas particulares. Entre estas
ultimas, se reconocen diversas formas de Agnatas (vertebrados
primitivos sin mandibula), Acanthodianos y Chondrichtianos que no
son conocidos mas que en el Devonico de la Antardida, de Austra
lia y de China deI Sud. Esta distribucion puede explicarse por la
existencia de vias de dispersion a 10 largo de la meseta conti
nental deI antiguo continente de Gondwana, constituido por Afri
ca, América deI Sud, Australia, la Antartida, la India, y al cual
debian estar ligadas, en el Paleozoico, diversas placas continen
tales que mas tarde estaran crestadas a las masas continentales
boreales. Pero también se la puede explicar por la existencia de
relaciones transoceanicas mas faciles en esa época, suponiendo
que el Pacifico haya sido menas ancho que actualmente, incluso
i n e x i 5 t e n te.

Esta clara
puede permitir
Solo el estudio

que un solo grupo, como el de los Vertebrados, no
sacar conclusiones paleogeogrâficas definitivas.

simultaneo de numerosos grupos animales 0 vege-



76

hue l 1 a s l ,_ e con c uer den con sus dis tri 
como guia en la construccion de modelos

de las esoeranzas de este trabajo, de
por los paleontolos bolivianos y fran-

tales y la bûsqueda de
buciones, podra servir
confiables. Esta es una
largo aliento, conducido
ceses

Peces conocidos y desconocidos ...

Entre estes primeros peces devonicos de Bolivia, descubier
tos en los ûltimos anos, algunos eran parecidos, incluso idénti
cos a algunas especies conocidas desde hace tiempo en el Devonico
de Europa y de América del Norte. Es el casa de los Placodermos

.§.~!i.:!.~~.!:.~.!:!.~, 0 del Acanthodiano f!i~~.!:.i.!:!.~. Esto no es para nada
sorprendente en la medida en que se trataba posiblemente de peces
buenos nadadores y de reparticion geografica. En contrapartida,
la sorpresa surge por los restos de Chondrichtianos, peces cuyos
representantes actuales son los tiburones, las rayas y las quime
ras. Los restos de Chondrichtianos del Devonico de Bolivia no
solo se ubican entre los mas antiguos conocidos en el mundo, sino
que presentan estructuras, morfologias no conocidas en ninguna
otra parte. Es el caso, por ejemplo, de ~~~E~~i~E.!:.~~~~' cuyas
aletas pares estaban anquilosadas en una masa de cartilago calci
ficado prismatico, 0 de ~.!:!.~~E~~E~!!~, cuyo neurocraneo parece
haber estado constituido por dos partes articuladas, como el de
los Crossoptérygiens. Estos tiburones primitivos partenecen a una
fauna en particular, propia al ambiente Pacifico 0 "Malvino
caffre" ? 0 bien, estaban muy ampliamente distribuidos, pero solo
se han conservado aqui gracias a las condiciones de fosilisacion
excepcionales ? Estas son las preguntas a las euales la continua
cion de las investigaciones del Dev6nico, no solo de América del
Sud, sinD también de Australia, de China y de Indonchina, permi
tira responder en los proximos anos.
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LAS APLICACIONES DEL PROYECTO PHICAB AL DESARROLLO DE BOLIVIA

Michel-Alain Roche
x

LA NECESIDAD DE UN CONOCIMIENTO DEL CLIMA y LA HIDROLOGIA

Ya que a menudo, unD no se imagina la magnitud del problema,
parece quizas poco original decir que cualquier actividad en un
pais es dependiente del clima y del agua. Sin embargo en Bolivia,
esta es una realidad que cada dia y en cada lugar, el hombre no
puede ignorar.

Por razones de relieve, ademas de su ubicacion geografica y
de los sistemas de circulacion atmosférica mundial, Bolivia pre
senta, para un solo pais sobre el conjunto de su superficie, una
variedad de climas, probablemente la mas amplia del plane ta. Sin
embargo, muchos lugares del pais presentan climas irregulares a
10 largo del ana 0 variaciones climatologicas grandes e imprevi
sibles, que constituyen una ventaja 0 un incoveniente e incluso
una plaga nacional. A causa de estas condiciones basicas, se
observan también condiciones muy contrastadas de escurrimiento de
las aguas superficiales, segun las cu encas y las épocas.

As i , las var a c i ones e spa cio - temporales, c limatologi cas e
h i d r 0 log i cas presentan en Bolivia intensidades excepcionalmente
marcadas impresc indibles de tomarse en cu e n t a par a c u a l qui e r
pla nif i cac i 6 n de des arr 0 l l 0 regional 0 nacional.

Por la falta de documentos generales sobre la climatologia e
hidrologia tanto a escala nacional como en 10 que se refiere
especificamente a las grandes cuencas hidrograficas y por la
inexistencia de informes sobre los llanos amazonicos (solo se
cuenta con informes, mas 0 menas actualizados, sobre cuencas
aisladas de Los Andes, realizados por proyectos especificos), fue
necesario obtener un conocimiento de sintesis. Esto para entender
los principios de funcionamiento de los sistemas y para disponer
de datos epurados y resultados disponibles, para la mayoria de
las aplicaciones a proyectos de aprovechamiento (Roche, 1982).

EL PROYECTO PHI CAB

Fue con la intencion de cubrir las carencias anteriormente

x PHICAB-ORSTDM
Casilla 8714

L a Paz Bol i v i a
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citadas, que el Proyecto PHICAB, Programa de Estudio de la Clima
tologia e Hidrologia de Bolivia, nacio. Los trabajos del PHI CAB
se realizan conforme a acuerdos firmados entre Bolivia y Fran
cia, conjuntamente con el Instituto de Hidraulica e Hidrologia
( l H H) d e l a Uni ver s i d a d r~ a y 0 r deS a n And rés (u M5 A ), e l s e r vic i 0

Nacional de Metereologîa e Hidrologia (SENAMHI), y el "Institut
Français de la Recherche Scientifique pour le Développement en
Coopération" (Instituto Francés de Investigacion cientifica para
el Desarrollo en Cooperacion) (DRSTDM).

Los estudios contemplan las grandes cuencas de Bolivia: la
cuenca amazonica, la cuenca endorreica del Altiplano, la cuenca
del Rio de La Plata, incluyendo Los Andes y la llanura oriental.
Se brinda una atencion particular a la cuenca amazonica.

una parte, trabajos operacionales
medicion de las alturas de agua y
zonica de Bolivia, y, por otra
de los resultados obtenidos hace

suman los datos obtenidos en el
esta elaborando una sintesis de
la al ta cuenca del Rio Madera,

la hidrologia, la fisico-quimica
los rios (Roche y Canedo, 19B4).

El programa comprende, por
en una red hidrométrica para la
los caudales de la cuenca ama
parte, el estudio del conjunto
aFios en Bolivia, a los cuales se
marco de dicho proyecto. Asi, se
conocimientos actualizados sobre
en el campo de la climatologia,
y de los transportes solidos de

Se cuenta, en el campo de trabajo, con las embarcaciones,
motores, aparatos hidrométricos y de mediciones fisico-quimicas
necesarios. El Proyecto cuenta con oficinas y el material
necesario (seis microcomputadoras y periféricos como pantallas de
alta resolucion grafica, ploters, impresoras). Muchos programas
informaticos han sido elaborados por los integrantes del Proyec
to, en sus respectivos campos (Rubin de Celis et al.,1985; Guzman
y Roche, 1985; Apoteker et al., 1985). Se utilizan también pro
grams de Hidrologia de DRSTDM como también aquellos que estan en
venta en el comercio.

El personal incluye a tres investigadores del IHH asi como a
un promedio de cinco estudiantes de la UMSA-IHH, quienes estan en
plena elaboracion de su tésis. Hasta la fecha se han beneficiado
una quinzena de estudiantes con una formacion practica en el
Proyecto. El SENAMHI colabora también estrechamente con el
PHICAB, con el trabajo de sus especialistas en el campo de la
climatologia y la hidrologia y con sus técnicos, en el trabajo de
campo. Participan también, tres investigadores y un tècnico de
DRSTDM.

CLIMATDLDGIA

Estudio de las distribuciones ~~paciales y temporales de los
.P a_E §-~-et~_~'s-- ~-l ..i ~~~ t ~ log i. c 02

~ -_. -- "
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los
de

en

El estudio de las distribuciones espaciales y temporales de

parametros climatologicos en Bolivia se lleva a cabo a través

la realizacion de mapas de isolîneas, permitiendo asi evaluar

un lugar dado 0 en cualquier cuenca, los valores promedios.

985) .

lluvias plurianuales

con un mapa pluviomé-

nterizas. También se
de evapotranspiracion

o zad a, E spi n 0 z a, 198 5 ;

5e cuenta actualmente, con mapas de las

para todas las cuencas de Bolivia, asi como

tricio de Bolivia entera y las zonas fo

elaboraron mapas de temperaturas medias y

en las mismas cuencas (Mariaca, Garcia, L
Abasto, Cruz, Herbas, 1987; Roche y Rocha,

Gracias a un programa informatico, es posible actualmente

dibujar sobre ploter a partir de ficheros de datos los mapas

de las principales caracteristicas, siendo asi mas sistematico el

establecimiento de documentos a escala mensual. Esta zonificacion

climatologica sirve también para deducir otros parametros, a
traves de la superposiclon y la combinacion de mapas de diferen

tes parametros. En este sentido, se han superpuesto los mapas de

diferentes caracteristicas, para un primer establecimiento de

mapas de evapotranspiraci6n.

La lluvia es un parametro climatologico sobresaliente. Ali

menta directamente las reservas hidricas superficiales y subter

raneas, asi coma el escurrimiento. El procesamiento de estos

datos, obtenidos en las estaciones de observacion, permite obte

ner resultados de fundamental importancia para muchos sectores

basicos deI desarrollo regional. En primer lugar se ubica, por

supuesto, la agricultura: los cultivos requieren imprescindible

mente las lluvias para su crecimiento. El estado de los pasti

zales depende también de ellas, de su distribucion en el tiempo y

en las zonas.

LaI l u v i a

hidrico, puesto
haber sido, en

mas de un ajuste
to deI conjunto
naturalmente.

representa uno de los tres terminos de balance

que el agua produce el escurrimiento despues de

parte, evapotranspirado. El balance permite, ade
de los tres terminos, proporcionar un concimien

de las cantidades de agua disponibles 0 perdidas

Ya fue establecida,

hidricos de las grandes

Lozada, Espinoza, 1985

1987; Fernandez et al.,

una primera evaluacion de los balances

cuencas de Bolivia (Mariaca, Garcia,

Abasto, Cruz, 1987; Roche y Fernandez,
1 987 ) •

Los resultados sobre las lluvias, sirven ademas para recons

tituir el escurimiento en estaciones de rios, sobre la base de

modelos matematicos. Este método se basa igualmente en un balance

hidrico a escala de tiempo menor y sistemas de transformacion de

la lluvia en escurrimiento, permitiendo deducir las formas, cau

dales maximos y volumenes de las crecidas. En el marco deI PHICAB

y a f uer 0 n u t i l i zad 0 s m 0 deI 0 spa r a e les t u d i 0 d e cre cid a s e Il los
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Rios lchilo y P ra (Chavez, 1987, Carvajal 1988). El interes de
lales modelos es poder seguir el funcionamienlo de sislemas
r1 i d r 0 log i cos e n c.: a 50S e x cep cio n ale s, que n 0 h a y 3 n s i doc 0 mu n men l e
observados en la realidad, 0 sobre periodos de liempos mas largos
que los que eslan disponibles. Se aplican sobre lodo, para si
mular la oferla de agua a un embalse de presa, 0 para delerminar
la dimenSIon de obras pûblicas como represas 0 puenles. Por
supuesto, los modelos inlegran en su programacion, relac.:iones muy
complejas con otros paramelros cstudiados tambien por el
Proyecto: las condiciones bio-fisicas de las cuencas, la evapo
lranspiracion y las caracteristicas climalologicas de las cuales
depende la misma y los caudales. En efecto, este ullimo termino
es primordial, siendo el mayor trabajo de este melodo el
calibrar el modelo conforme a los datos de caudales existentes.

!:.~ ~~~E~.!:~~:2~2i~~!::i~:2' es decir
atmosfera a través del suelo asi como
cial y transpirada por la vegetaci6n,
mente estudiado.

el agua evaporada hacia la
a partir del agua superfi
es un fenomeno minuciosa-

De los balances hîdricos establecidos por el PHICAB en
Bolivia. se deduce que la evapotranspirac.:ion real, equivalenle a
grandes escalas del déficit de escurrimienlo (lluvia escurri
miento) representa para la cuenca amazonica de Bolivia el 63 al
68% de las precipitaciones, el complemento siendo escurrido. Esta
cuenca comprende cuencas semi-aridas e inmensos lanos inundados
que favorecen altas evapotranspiraciones, pero lambien zonas de
lluvias muy intensas. Finalmente, el valor globa es compalible
con los evaluados respectivamente a 49%, 48%, 72% Y 70%, para las
cuencas de los rios Amazonas, Orinoco, Parana y San Francisco.
Sobre el conjunto de los continentes del planeta, los autores
concuerdan en valores que oscilan entre el 60 y 65%.

entre otros, des
racion en el ciclo

sistemas hidrolo
primer lugar en

Los valores precedentes son ejemplos que,
tacan la magnitud del fenomeno de evapotranspi
hidro16gico y su importancia fundamental en los
gicos. Es por ello, que este fenomeno ocupa un
las investigaciones del PHICAB.

evapo
aprove-

de
de

contribuye,
un eslabon
precipita
hidricos y

Ademas de la zonificaciôn climatica a la cual
este fen6meno de evapotranspiraci6n se convierte en
imprescindible para el estudio de las relaciones enlre
ciones y escurrimiento, en la elaboracion de balances
modelos matematicos. El conocimiento de los valores
transpiraci6n sirven asi a la realizacion de proyectos
chamiento hidraulico en varios campos:

necesidades de agua de los cul livos, balance de
agua de los suelos con a intervencion de la
reserva de agua disponible para la transpiracion,
planificaciôn de riego, oplimizacion de la pro
ducion de los cultivos.
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las i n und a cio n e s
evapotranspiracion

de los lIa nos
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a

término de los modelos
las cuencas, pérdidas

hidrolugicos
de embalses.

de

Se han elaborado, en el PHICA8, programas informaticos para
calcular los terminos de balance de radiacion, a partir de los
cuales se evaluan sobre la base de varias formulas la evapo
transpiracion, en todas las zonas de Bolivia (Roche). Son utili
zadas también, otras formulas mas sencillas cuVos resultados se
comparan con aquellos de las formulas anteriormenle senaladas.
Analisis y seleccion de los coeficientes de estas formulas, segun
los obtenidos en otras zonas deI mundo, son necesarios para una
adaptacion a los tipos de situaciones que se presentan en
801ivia. Son también tomados en consideracion, los coeficientes
oblenidos a traves de estudios especlficos, realizados por los
agronomos de ORSTO~, en la zona deI lago Titicaca.

La comparaciôn
el déficit de escurri
de dichas formulas V
los balances.

entre los resultados de evapotranspiracion V
mie n t 0 e sut i l par a a jus t a rIo s c 0 e fic i e n tes
para evaluar las discrepancias deI cierre de

Estudio de las variaciones V anomalias climatologicas,
cion con las situaciones meteorologica3'

en rela-

Una parte deI estudio climatologico se focalizô especialmen
te en las variaciones V anomalias climatologicas que ocurren
en Bolivia, en ,elaciôn con diferentes situaciones meteoro16gicas
que fueron identificadas por Ronchail (1985-1986). Estas silua
ciones fueron explicadas sobre la base de mapas de presi6n atmos
férica de América deI Sur, proporcionados por AA5ANA.

series
cierta
quias
nica
qui e r

Al estudiar enomenos pasados, a trav8s deI analisis de
de datos de lluvias V temperaturas, se entendieron, en
medida, las causas de las precipitaciones fuertes 0 se-

l a r 9 a s V d e f r i csV cal 0 r e s e x cep cio n ale sen l a z 0 n a a m a z 0 

sur ven el Altiplallo. Causas que pueden provocar, en cual
momento, las mismas consecuencias.

La oscilacion anual de la Zona Intertropical de Convergencia
(ZITC) V los movimientos asociados de los anticiclones atlantico
V pacifico, asi como el desplazamiento hacia el norte de masas de
aire frio provenientes de latitudes altas (Surazos), son los
elementos preponderantes que influven en las situaciones metereo
logicas de 801ivia (Roche, 986; Ronchail, 1986). La influencia
deI Nino, es de frecuencia menor. El fenomeno de los frent2s
frlos en el pais, por las masas de aire deI Sur, con la apariclon
d e f rio V pre c i pit a cio Il e s p e c i a l men tee n e l 0 rie n t e f u e
estudiado en su funcionamiento (Ronchail, 986). Las consecuen-
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cias del Nino, como

fuerte5 lluvia5 en

preci5ada5 en OtfU5 per iooos a~uales, p 0 r

e Cl e j
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A l t j pla 01 0 Y

de ben ser

a 5

a un

A menudo, las situacioll('S ilieLerE'o 0 icas se encadenan segurl

procesos, actualmente ma~ LonuLidos, de tal modo que la presencia

de una 5ituaciàn at lI~ferila de un dia puer1e permitir preve~ la

5 i tua cio 01 d e 1 dIa Il 5 Lei j 0 r, 0 b v j a ni e Tl t e con Lie [ t a pro b a b i l i d ad.

p 0 r e j e m plo , con 0 cerI d () e l 5 j Cc lem a d C' j 0 c' 5 u raz 0 s,se pue d e
prever en general la leCJada. los elect05 y la desapariclDl1 de url

f r e 01 tee 01 u 01 l u g a d e 1 a A:, a z 0 rI l J SUI. Lai ri v est j g a cio r1 e 01 e 5 e

5 e 01 t i do, pue d e p 0 r J 0 t, a Il l ') P e r mit ire ri cie r t a m 2 d i d a pre v i -
5 ion e 5 a var i a 5 e 5 c a jas d e t i 2 m po, e 5 pel. i cas d e B 0 j i v i a, d e

algun05 dla5 de frentes t [1050 sobre varios mese5 en relac 6n

con e l Nin 0 0 con 1 a 5 t f' ni p e rai u ras d e j 0 soc e a nos 5 e pue d e ver

a qui, e 1 i 01 ter è s ,1 [' con tIn u é1 r est ose 5 t u d i 0 5, par a l 0 5 que que d a

aun mucha por hacer. Es é1S investigaciones, iniciadé15 por el

PHI CAB e n Bol i v i a, l n tell é1 n n, e j 0 r a ria 5 pre vis ion e 5 c 1 i mat Ü 0-

gicas para el desarrolJJ de la agriculLufil fundarnentalrnente, la

lucha contra las inundacicnes y sequias, el manejo de cuencas, la

construccion de obra5 publicas, y la protecc;on civil

HIDROLOGIA

Instalaci6n de
- -- --. ---
altura5 de agua

una red de e5taciune5

y cauda 125 en los 1 irJ5
p a ~. ~ l a
amazon

o b 5 e r v é1 cio n

cos

de jas

El PHICAB tomo a su cal L)O la ifl5talal Oll y/a mantenimierlto

d e u n are d d e est a cio ri 2 5 ri j d 1 0 r.1 è tri cas a 1 j 01 d e 0 b 5 P r var a 5

altura5 de agua y caudales, Ièn os glandes rios amazoniC05 cor

forme al programa in;Lia Roche, 1982; Roche y Canedo, 9BIJ).

Asi, trece estaciones (a veces duplicadas) fueron observadas y

aforadas con mo inite, para la transformacion de as alturas en

caudales, gracias a misione'i bimestrales en 10~ rIos Abasto et

al., 1985 Bourges, 1987).

5e di5pone actualmente de cas [inco anos de observaciones,

en Z 0 n a 5 d e las c u ale S Il CJ sel e :l j" :1 i 01 9 u 01 a ; l' 1 0 [ mac ion, a lin ici 0

deI Proyecto. 5in embargo, Lres eslaclones hidrometricas han Sido

observadas en un periCJdo de uno~. :, a 20 anos y os valores

o b t e nid 0 5 , d e l con j u :1 t 0 d e l a lue 01 ca, pue den 5 e r a m pla dos a

partir de series [;las lal[jas sobr," pel Cd0" irlLeranuales (Roche

et al., 1 9 8 6; Roc he y Fer f' and e z 1 9 8 7 Bou r 9 e set al. 1 9 8 7

1 9 B B ) Las rel a cio nec, e x i s e:l t 1;;' s e r' t [e _ a u d il les y l l u vas SOI',

tambien un mètodo utilizado para Ilumuger'i?i zal los lesultados.

Balances y reg menes hid olGY~L~s

Los resulta ilS yéJ (;tJt~njdJ5, l" e r :;l ~ i >: ; 0 f) e l il bOl a 1 U Il a wr i ni e -
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ra sintesis sobre los recursos hidricos disponibles en el con

junto de la cuenca amazonica de Bolivia, que constituye la filitad

s u p e rio r dei rio I~ a der a, e 1 a f 1 u e ,i tes u r m à s i fil P 0 r tan t e dei rio

Afilazonas (Roche y Fernandez, 19B7). Los caudales y volumenes

fueron evaluados en 16 sitios de la cuenca, en el periodo

1968/70-1982. Las variaciones anuales fueron caracterizadas. El

primer establecimiento de balances hidricos de estas grandes

cuencds, fue realizado a traves de relaciones entre los fenomenos

precipitacion y evapotranspiracion, evaluados paralelamente. Los

estudios continuan con series de observaciones mas completos y

un anàlisis detallado de los regimenes hidrologicos puede hallar

se en (Bourges et al., 198B). Esto se hace mas fàcil, gracias a

la utilizacion de nuevos programas inforfilàticos, realizados por

el PHICAB para sus tareas especificas 0 preparados por OR5TOM en

el casa de la hidrometria.

De esta manera, los resultados obtenidos se aplican a varios

sectores involucrados en el aprovechamiento regional. El conoci

miento deI funcionamiento hidrologico de la cuenca en su con-

junto, es unD de los elementos mayores para establecer una

estrategia de ucha 0 adaptacibn contra las inundaciones y se-

quias. Pueden servir para planificar la ampliacion de las carre

teras y el transporte fluvial.

Asi mismo, el desarrollo urbano, como el de las ciudades deI

Oriente (Trinidad, 5anta Cruz, etc •.. ), necesita apoyarse en el

conocifiliento de los niveles de agua en los Llanos El proyectc

PHICA8, mostro a su inicio par la seleccion de la ubicacibr. de

las estaciones hidrometricas de la red, su interes en la evalua

cion de las potencialidades hidroelectricas de grandes sitios en

las Amazonas. Tres sitios son asi estudiados Angosto deI BaIa,

Cachuela Esperanza en el Beni y Abapo en el Rio Grande. Los

caudales y sus ~égimenes ya fueron estudiados en Cachuela Es

peranza (Bourg2s et al., 982), mientras la cuenca deI Rio Beni

es objeto actualmente de un estudio climato-hidcologico detalla

do, orientado en este sentido para el sitio hidroeléctrico de

Angosto deI BaIa, el segundo mas poderoso deI pais.

Los resultados
planificacion de un

tan pro met e d 0 r e s d e

obtenidos pueden ser integrados

aprovechamiento de los recursos
los llanos, tales como

tambien a la

alimenticios

la ganaderia, muy

la agricultura,

las inundaciones

de sequia.

dependiente

que debe cont

pero tambien

de
a r
con

1 a s

con

1 a

inundaciones,

la proteccion

irrigacion en

con t r a

periodo

la pesca, los recursos piscicolas siendo una gran riqueza

en la cuenca amazonica con una biologia y biomasa de los
peces estrechamente ligada a la hidrologia. Estos estudios

hidrologicos fueron llevados a cabo en esta region por
OR5TOM.
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FISICO-QUIMICA y TRANSPORTES SOlIOOS

Cuantificar el
cuencas de un pais,
aprovechamiento. Es
qu1.mica de las aguas
lugar en los rios.

escurrimiento, los recursos hidricos, en las
puede ser insuficiente para un proyecto de
necesario conocer ademas, la calidad fisico-
y los transportes de sedimentos que tienen

Es por ello
en el espacio y
f1.sico-qulmicas

que el Proyecto
en el tiempo, de
y transportes de

PHICAB estudia
las principales

suspensiones.

las variaciones
caracter1.sticas

El muestreo se ha realizado ya en épocas hidrologicas remar
cables, aguas altas, bajas y medias en la cuenca Amazanica y el
Altiplano, asi como en forma mas continua por muestras periodi
cas, sobre varios anos, en las estaciones de la red hidrométrica
PHICAB. Se analizan la salinidad global (conductividad), los
iones mayores, la sîlica y, se miden la temperatura, el pH, la
turbiedad.

Se establecieron mapas de salinidades, mostrando la dis
tribucion de los iones en el conjunto de la cuenca amazanica
(Roche et aL, 1986). El modo de variacian temporal de las sali
nidades fue identificado en las estaciones y una primera evalua
cion de los transportes de materia disuelta fue realizada desde
las cuencas andinas hasta el rio Madera (Roche et al., 1986;
Roche y Fernandez, 1987; Guyot et aL, 1986-1987). Se estima
también los transportes de sedimentos desde los Andes hasta los
llanos amazonicos en las subcuenccas del Rîo Beni (Guyot et al.,
1988). los estudios continuan para una mejor caracterizacion de
los diferentes medios acuaticos de Bolivia y de los regîmenes de
las variaciones temporales.

la aplicacion de los resultados interesa, en primer lugar, a
los recursos piscicolas por la identificacion de los diferentes
ecosistemas acuaticos. Por otra parte, la evaluacian de los
transportes de sedimentos es de primera importancia a causa de la
informacion que proporciona sobre los riesgos de colmataci6n de
los embalses de presas proyectadas en Angosto deI 8ala, Cachuela
Esperanza, donde ya se evaluaron las cantidades asi como en
Abapo. Se debe mencionar también la necesidad de conocer la
calidad del agua para USD agricola, el abastecimiento de pobla
ciones 0 de fabricas. Ademas, los analisis quimicos mostraron la
contaminacion producida lejos rio abajo por la grandes ciudades
tales como la Paz y Cochabamba.

FORMACION DE PERSONAl

Afin de contribuir en proporcionar medios humanos al
desarrollo de Bolivia, el Proyecto PHICAB asegura también una
formacion de campo y de estudios de gabinete a jovenes bolivianos
en la especialidad de la climatologia, hidrologia y fisicoquimica



becados de ORSTOM y
tesis con estudios

se estan preparando
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del agua.

Varios hidrôlogos bolivianos se beneficiaron con una beca de
OR5TOM para una formaciôn local. Dos de ellos pudieron continuar
su formaci6n en el OR5TOM de Montpellier con un curso sobre la
Hidrologia Aplicada al Oesarrollo, beneficiados por becas del
Ministerio francés de Relaciones Exteriores.

Nueve estudiantes egresados de la UM5A,
seleccionados por el IHH, defendieron ya su
realizados en el PHICAB. Otras cinco tesis
a c tua l men t e

De una manera general, los diferentes participantes al pro
yecto PHI CAB, tanto bolivianos como franceses, adquieren una
formaciôn complementaria "de contacto" por el trabajo realizado
en comun.

CONCLU5ION

E l c l i ma, l <3 5 C a n t i d'a des y cal i d a des d e las a 9 u a s son los
temas centrales de los estudios del Proyecto PHICAB, el cual
abarca entonces los factores"."~ntre 105 primordiales del desarrol
10 regional y nacional. Los resultados del Proyecto, establecien
do las relaciones entre estos"factores se aplican a numerosos
proyectos de aprovechamiento, principalmente en las areas de la
agricultura (cultivos, irrigaclon, ganaderia), lucha contra las
inundaciones y sequias, recursos piscicolas, recursos hidroeléc
tricos construcci6n de carreteras y obras publicas, abasteci
miento en agua de ciudades e indus trias, navegaclon. Por otra
parte, el PHICAB contribuye a la formaci6~ de personal en las
es pee i a l i d a des d e l Pro 9 r a ma p e r mit i e n 0 e n pa r t :Cc u l a r l a pre par a 
ciôn de te sis de grado UM5A.
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P H CA B
A M A Z 0 NIA

PROG RAMA
DE

HIDROLOGICO y CLIMATOLOGICO
LA CUENCA AMAZONICA

DE BOLiVIA

La cuenca verticntc tomaùa en consiùcracion esta asi

circllnscrila a las lIaeiclltes dei Rlu Maùer<.l.

Los euatro granùes rios )' sus arluen tes q lie Jan

nacimiento a este triolltario mnyor clel RIO Amazonas

eonslitu)'cn los ejes geogr,tficos deJ esllldio.

estil representada por toùa Bolivia para la dimatologla y

por la cuenca amazoniea dei pals para la hidrologla. Esta

l:uenca sc extiende desJc los glaciares de las ellmbres

anJinas (6800 m), los llanos amazonieos en parte inunda

LIes, hasta la parte oestc dcl Escudo Brnsileiio (WO m).

A la salida tle las ellencas nntlinas, los rIos

entran sin lransieion a los lIallos Jl: pend iClIle

surnamellte 1Jaja, l:ontrolaJo en cl norte IJor cl nivel

Jel ESl:lIdo nrasileiio, cl qllc eorresr'onck a la~

rUJ)idas dcl RIO Maclera. Esta morColo"la \' loso •

regimcncs elimalo-hidrolùgieos c!clcrrnill,lIl cacia

aiio inllndaciunes en c!ccenas de millarcs de km 2 .

El trabajo contempla las eucncas de los Rios

Madre dc Dios, Beni, Mal1loré )' Guaporé-Ilcncz.

ESTUDIODELREGION

EL PHICAB

LA
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NECE5IDAD DE UNA RED HIDRDMETRICA PARA EL DESARROLLO

APLICACION A LA REPRESA DE CACHUELA ESPERANZA

Jacques BOURGES x

rtancia deI agua como

para una region 0 un

mucho antes de que se

superfluo insistir en la impo

desarrollo y en la necesidad,
estudiar sus recursos hidricos

decision de exp Iota rIos.

5 e ria
factor de

pais, de

tome la

El estudio de recursos hidricos en la

explotacion exige la previa observacion de un

estaciones de medidas, situadas en sitios bien

permitan la cuantificacion de estos recursos y

su variacion espacio-temporal.

p ers p e c t i v a des u

cierto numero de

determinados, que

el conocimiento de

L a elecci6n d.e 1 emplazam:ento de est a 5 estaciones debe tom a r
en c u e n ta, no 5 0 10 '1 a 5 f a c i Lidade 5 d e acceso, 5 i n 0 ta m b i é n 1 a,
r e pre 5 e n t a t i v i d a d d.1:! 1 a c.uenca, 1 a 5 r ami fic a cio n e 5 de l a r e d
h i d r 0 g r a fic a y en 10 J S i b 1 e , .; e l m tir u n control r e iproco d e

1 a s estaciones a t r a v e s de r e lac ion '.' 5 r l 0 arr i b a 0 rio a b a j o.
Est 0 es 1 0 que se den 0 m in a una r e d hidrometr i ca.

La red hidrometrica boliviana es DDservada por el 5ENAMHI en

la parte andina hasta la llanura 115 estaciones) y por el pro

yecto PHICAB en la planicie amazDI,Lca d sde el pie de los Andes

ha 5 t a l a for ln a cio n deI Rio l'fI a der a j 1 5 est a cio n e shi d rom e tri cas

estan instaladas en esta zona de 650.000 Km 2 que representa los

3/4 de la superficie de la cuenca deI Madera a Villabella y los

2/3 deI territorio nacional.

5i bien el nûmero de estaciones puede parecer insuficiente

comparado a la superficie drenada por estas cursos de agua, es

difÎcil aumentar la densidad de estaciones a raiz de la cuasi

imposibilidad de encontrar observa dores responsables en estas

regiones muy poco pobladas, coma tambien a raiz deI costo deI
mantenimiento y de la explotacion de estas estaciones.

Cada vez mas, estas redes basadas en observadores

tes est an siendo remplazadas 0 asistidas por redes
automaticos que utilizan flotadores 0 tomas de preslon

para medir los niveles de agua. Tienen la ventaja de

permanen

de equipos
como medio

no falsear

x
DR5TOM

Casilla

L a Paz

871 4

Bol i v i a



las observaciones y de realizar medidas continuas;
inconveniente de malograrse algunas veces.
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t i e n e n e l

Frecuentemente, la necesidad de poseer datos en tiempo real
ha hecho que se extienda la teletransmisibn, radio 0 satelite,
que presenta la ventaja fuera deI hecho de disponer de una
radioscopia inmediata y completa de la red en cualquier. momento
de generar costos de explotacibn inferiores a los de una red
clasica ya que evitan visitas sistematicas de control. Bolivia,
con el impulso del SENAMHI, esta a punto de dotarse de dicha red,
en el marco de un proyecto de asistencia de la CEE.

Esta red de observacion "estatica" es comple
visitas de inspeccion que, ademas deI mantenimiento
pos, permiten efectuar en ca da estacion medidas
tamb:rn establecer las calibraciones a partir de las
posible deducir los caudales.

mentada por
de los equi
de caudal y
cuales sera

En vista de que los fenomenos naturales no pueden ser predi
chos, se debe disponer para preverlos, de largas series de medi
das que permitiran un enfoque estadistico 0 sistematico, valede
ro. Este enfoque constituye la base de todo proyecto en el cual
interviene el factor agua. Oiez anos de observacion pueden
constituir un perîodo minimo para sentar las bases para un pro
yecto serio.

L a

regular
ble a l
var i 0 5

puesta en funcionamiento de una red y su explotacibn
aparecen asi como la primera etapa, anterior indispensa

as fases posteriores de los estudios, que debe iniciarse
anos antes a los primeros pre-proyectos de desarrollo.

Sin embargo,
boliviana, mas que
rios:

en la zona estudiada no
de dos estaciones que

se dispone,
responden a

deI a
est 0 5

parte
crite-

Angosto del Bala
A b a po

21 anos
10 anos

Las estaciones restantes presentan, a 10 mucho, 4 anos de
observacion, con, generalmente, lagunas que hacen aleatoria la
explotacion de estas datos. Es importante por 10 tanto, para el
desarrollo de esta reglon de Bolivia, proseguir e intensificar, a
pesar de las dificultades materiales, la observacibn de la red
hidrométrica incluso si su costo pue de parecer prohibitivo res
pecto a los resultados inmediatos.

la mayor
sitios

hidrau
para la

El sitio de Abapo, sobre el Rio Grande, ya ha
un proyecto agricola y eléctrico.

Sobre el Beni, unD de los rios que presenta
licidad de Bolivia, han sido identificados dos
construcci6n de una represa (fig. 1)

5 id 0 objeto de
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Fig. 1

Angosto deI 0;)1;)

que es el objeto
de un estudio en
curso, en colabo
racion con el IHH
y el SENAMHI.

Cachuela Es p e
ranza, cuyo inte
rés inmediato re
side en el aprovi
sionamiento d e
energia a los dos
poblados de Guaya
ramerin y Riberal
ta.

Si en el casa deI Angosto deI BaIa, es suficiente explot;)r
los 21 anos de observacion directa en la estacion, en el casa de
Cachuela Esperanza, instalada en 19BO, no se dispone mas que de
26 meses completos de observacion para el periodo 1980-1984, y de
tres af'los completos de 985 à 1987, es decir muy poco para poder
establecer directamente las caracteristicas utiles al proyecto de
la presa

Fig. 2

vnTfl,
1
~

"
"

nl1u.vn

Es conveniente
en este caso, uti
lizar todas las
posibilidades d e
una red, es decir
buscar, rio ;)rriba
o rio abajo, esta
ciones de periodo
de observacion mas
largo y establecer
las relaciones
entre alturas 0

caudales en estas
estaciones a mane
ra de ampliar el
periodo de estu
di 0 •
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Asi, rio arriba de Cachuela, las estaciones instaladas a

fines de 19B3, sobre los 3 afluentes deI Beni pueden permitir, a

pesar de alargar el periodo de estudio, comprobar la coherencia

de los caudales y confirmar asi la validez de las medidas reali

zadas en esta estaciôn.

( fig. 2)

end 0 s

recorrido de la red

las 0 b s e r v a cio n e s

Rio abajo, un

en evidencia que,

ciones, Abuna sobre

posible deducir por

Se puede escribir:

examen deI

a par tir d e

el Madera y

diferencia,

Guayaramerin

los caudales

sobre el

deI Beni

pone
est a -

Mamoré, es

a Cachuela.

Q MAMD Q y A TA Q BENI Q A8 UN
Q

in ter Q MADE

Q in ter siendo el caudal de la cuenca intermedia

De donde se deduce

Q MADE Q MAMD (QYATA Q A 8 UN + Q in ter

las

Los caudales

observeciones

deI Madera

efectuadas

y deI Mamoré son proporcionados

deI lado brasilero desde 1976 y

por

1 970
respectivamente.

El caudal deI rio

efectuadas en la cuenca

car a c ter i s tic a s (f i sic a s

Abuna.

Abuna puede ser deducido de las

deI rio Drthon que es adyacen

y climaticas) equivalentes a las

medidas
t e y de

deI rio

Al evaluar, sobre estas mismas

de la cuenca intermediaria podemos

caudal de Cachuela Esperanza.

bases, los

deducir,

aportes deI YATA

tebricamente,
y

e l

Una primera aproximaciôn al

una cierta distorsion entre los

dales medidos distorsion que es

imprecisiones de la calibracibn

referencia.

paso de tiempo mensual deja ver

caudales calculados y los cau

la consecuencia deI cumulo de

en las cuatIo estaciones de

En la practica, sin pretender cuantificar este error, 10

corregimos utilizando la curba empirica deducida de los valores

correspondientes observados durante el periodo comun.

De esta primera

promedios mensuales

los aportes pero son

proyecto.

aproximacion podemos

desde 1976. 8rindan una
insuficientes para un

d e duc i r

bue na

estudio

os caudales

estimaciol, de

minucioso deI

a estacion.

InLentamos por 10 tanto, una
mismo método, pero a paso de tiempo

tiempos de propagaci6n de estaciôn

s e 9 und a
diariu,

aproximacibn, con

tomando en luenta
e l

los
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Se puede senalar que
nidos estan muy proximos a
ciones fiables.

los
los

caudales dia rios y
observados cuando

mensuales obte
existen observa-

Asi, si comparamos EStoS dos caudales mensuales, a 10 largo
de los aFlos 1984 y 1985 (ver cuadro 1), constatamos que la dife
rencia entre ambos valores es, tres veces sobre cuatro, inferior
a 7% y que, a excepcion del mes de Julio 1985, que presenta datos
dudosos, la diferencia es siempre inferior a 20%.

lagunas

los va
juzgados

A partir de EStOS datos, completamos los periodos de
observadas en Cachuela y, llegado el caso, remplazamos
lares observa dos cuando, luego de los controles, son
poco realistas.

Cuadro 1: Comparacion de los caudales prome
dios mensuales obtenidos por observacion
directa y por calcula en Cachuela (1984-1985)

ENE FEB MAR AVR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Caud.obs. 13500 19100 21400 17900 9390. 11000

Caud.Calc. 14400 19100 21100 18800 10000 7140. 5190. 2780. 2400. 3360. 8660. 10600 10300

Caud.Obs. 16800 17400 14100 11600 8390. 4660. 3920. 3800. 2990. 4260. 6980. 7920. 8570.

Caud.Calc. 16900 17200 14000 12500 9380. 5420. 2280. 3620. 3090. 3460. 7010. 7540. 8530.

Asi, a través
observaciones que
cronicas de caudal

de este método, hemos
faltaban 0 defectuosas
diario desde 1976.

llegado a recrear

y are con s t i t u i r
las

las

Un rapido examen de los modulos calculados sobre el ana
hidrologico, de Octubre a Septiembre, traduce (fig. 3) la apari
cion de un ciclo mas humedo a partir de 1980-1981, ciclo que
parecerîa si la tendencia se confirma en 1987-1988 terminar
pronto. Este perlodo humedo aparece clara mente tambien en la
cuenca del Mamoré a partir de 1981-1982 y manifiesta la misma
tendencia a decrecer.

Para juzgar mejor la hidraulicidad
regularidad interanual de los aportes, hemos
estadîstico de los modulos.

de este sitio y la
realizado un exàmen
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En este sitio, relativamente proximo a los Andes y despro
visto de llanos de inundaciones, la estacion de crecidas se
diferencia clara mente de la estacion seca. Sera por 10 tanto mas
logico considerar el caudal promedio calculado sobre el aND
hidrologico (de Octubre a Septiembre) que sobre el ana calendario
10 que confirma de hecho el ajuste de la ley normal (fig. 4) que
es mucha mejor en el primer casa y de la cu al deducimos las
siguientes caracteristicas:

Cuadro 2: Aportes anuales (Km 3 )

ANo hidrologico ANo civil

Aporte promedio 270 , 6 268,5

Aporte centenal(H) 378 , 4 3 9 4 ,2

AP 0 rte c e n t e n a l ( S ) 1 60 , 8 1 45 , 1

Coeficiente de variacion 0,42 o , 3 7

Este coeficiente denota,
variabilidad bastante fuerte y
prever una regulacion interanual

para esta zona
por 10 tanto

de los aportes.

climatica, una
la necesidad de
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Esperanza, supues
tamente llena, se
realiza una si
mulacion des u
funcionamiento en
el periodo 1976
1986 no tomando en
cuenta en una pri
mera aproximacion
la evaporacion
estimada a 1400
mm/ailo, se vera en
el grafico de los
aportes acumula
dos, (fig. 5) las
variaciones es ta
cionales, y an ua
les. La clara des
viacion deI a
curba a partir de
1981 traduce el
periodo mas hume
do, ya senalado.
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explotar la me jar
de este sitio, se
que implicaria la
de valu men util. A

ver tir en promedio
el plana economico

un mercado capaz de

En el casa optimo en el que se quisiera
posible las potencialidades hidroeléctricas
podria disponer de un caudal de 8200 m 3 /s 10
construccion de una represa de mas de 150 Km 3

pesar de esto, despu~~ de 1981, se deberia
1500 m 3 /s. Dicha represa es inconcebible en
tanto por su costa coma por la ausencia de
consumir los 1000 MW producidos.

En una segunda hipotesis, si nos contentamos con un caudal
garantizado de Gooo m3 /s, sabiendo que corresponde a una frecuen
cia de retorno de aproximadamente 20 ailos, es suficiente calibrar
la represa para llegar a una regularizacion sobre el ana y no
interanual.
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En funcion a la
distribucion pro
medio de los apor
tes mensuales so
bre el ana (fig.
6) se puede esti
mar que un volumen
util de 22 mil
millones d e m 3

serIa suficiente
pero, si conside-

curso en
el modulo
6000 m 3

el cual
alcanza

se tiene

e na n 0e lramos

Fig_ 6

~~~rj2cicG ci~l C~Uci2; ~~11sl;~i

(X E(')) C;:;Cr:UUA ~SF·~::.~:C;:;

que prever un vo
lumen del orden de los 35 Km 3 . Segun el levantamiento del nivel
del agua debido a esta represa, la potencia disponible podria
variar de 350 a 750 MW. potencia imposible de absorber en el
contexto de desarrollo actual de esta region.

Los caudales maximos diarios varian de 14400 a 26800 m 3 /s
con un promedio de 20.000 m 3 /s sobre 12 anos. El ajuste de la
distribucion de Gauss es bueno pero mal adaptado a los extremos.
Si se ajusta esta distribucion en base a otras leyes como la de
Frechet, Pearson III, Gumbel 0 Gausso-log, la estimacion del
caudal diario de frecuencia centenal varia de 31000 a 34000 m3 /s.
Dada la talla de la represa y la variabilidad del nivel en 24
horas, el caudal maximo instataneo correspondiente no deberia

3sobrepasar los 35000 m Segun estas mis mas leyes, un orden de
amplitud del caudal milenario seria de 40000 m3 /s pero, dada la
brevedad de la serie de datos estudiados, 12 anos, estos resulta
dos deben ser considera dos con reserV3.

En la hipotesis mas desfavorable, correspondiente a las
necesidades actuales de esta region, un caudal de 300 m 3 /s es
suficiente para producir los 15 MW necesarios.

Para no citar mas que otra aplicacion prevista para un
futuro cercano, la explotacion de los datos obtenidos sobre los
afluentes del Mamoré, rIo arriba de Trinidad y que seran transmi
tidos por satélite a La Paz deberia permitir, por la utilizacion
de un modelo matematico, pre ver algunos dîas antes y con una
buena precision las inundaciones que afectan grave mente a esta

6 n •

......
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CARACTERIZACIoN
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DE BoLIVIA

LAGUNAS

J e an
Jo r 9 e

Louis GUYOT
QUINTANILLA

Hector
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La caracterizacion fîsico-quimica de los rios y lagunas de
la cuenca amazonica de Bolivia (744000 Km 2 ) es llevada a cabo por
el programa PHICAB (Proyecto oRSToM-SENAMHI-UMSA). Las varia
ciones espacio-temporales de los parâmetros de la calidad de las
aguas de los diversos ecosistemas de la Amazonîa boliviana,
fueron evaluadas a partir de las campanas de muestreo realizadas
en diferentes épocas hidrologicas.

En campanas iniciadas en Marzo de 1986 a la fecha, se han
recolectado aproximadamente 1600 muestras pertenecientes a eco
sistemas muy varia dos, desde los glaciares andinos hasta los rios
y lagunas amazonicas (fig. 1); comprendiendo zonas con geologia,
climatologia y covertura vegetal muy diferentes, haciendo aproxi
madamente 20000 analisis. Se concluira la fa se operacional en
Marzo 1989.

Po r

nientes a
los datos obtenidos,
estas aguas tienen

se observa
valores muy

que las muestras
contrastados en

concer-

tempera tu ra de terreno, que var i a de 00 C . a 36 0 C .
conductividad, que oscila de a 7300 uS/cm
minerali zacion total, variable de 4 a 5000 mg/1
materia en suspension, que va des de 0 a 1 40 000 mg/l
pH, que var i a de 3 • 0 a 9 . 6 unidades pH

A 10 largo de los grandes rios como el Mamoré, es posible
seguir la evoluci6n espacial de los diferentes componentes de la
calidad de las aguas. Los resultados obtenidos durante la campana
de aguas bajas de Agosto-Septiembre 1986 (Guyot J.L. et al.,
1987), muestran que la mineralizacion, débil en altitud, aumenta
progresivamente hasta llegar a su valor maxima a 2 500 m de
altura (fig. 2). Posteriormente, se nota un decrecimiento muy
rapido de la mineralizacion hasta la salida de los Andes, luego
una relativa estabilizaciân en sus concentraciones en la planicie
amazonica. La misma respuesta se observa con las concentraciones

x

x x

x x x

DRSTDM, Casilla
UMSA IIQ
SENAMHI

871 4 , L a Paz-Bolivia
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de los elementos mayores (HC03, S04,
hierro se singulariza por su ausencia
progresivo a la largo de los llanos.

Cl, Ca, Mg,
en los Andes

Na

y un
y K). El
aumento

Las aguas en la planicie amazonica aparecen debilmente mine
ralizadas, pero con contenidos en hierro mas elevados que en los
Andes. Los otros elementos mayores sufren una dilucion desde la
Cordillera hasta los llanos orientales.

Es relativamente facil describir la evolucion de los diver
sos parametros de la calidad de las aguas a 10 largo de algunos
grandes rîos, pero sucede 10 contrario cuando el conjunto de la
cuenca debe ser tratado. También, teniendo en cuenta el gran
numero de variables y de individuos (parametros y muestreos) ha
sida empleado un método de analisis factorial (ACP) para inter
pretar el conjunto de datas (GUYOT J.L. et al., 1987).

En el
t 0 ria les ,
bucion de

pIano representado por
que expresan mas de 67 %
los puntos variables (fig.

los dos primeros
de la variacion,

3) muestran

e j e s f a c 

lad i s tri -

el componente op one
fuertes, expresadas por la
elementos mayores. Se trata,
mineralizacion.

las débiles mineralizaciones a las
conductividad y los contenidos en
de alguna manera, de una escala de

El componenete
fuertes, y los fuertes
biles. En este casa se

2 0 pan e los d é b i les val 0 r e s d e p H a
contenidos en hierro y silice a los
puede tratar de una escala de acidez.

los
dé -

Con las débiles mineralizaciones, encontramos los val ores
elevados en hierro. De la misma manera, con las aguas acidas, nos
encontramos en el mismo dominio con fuertes contenidos en hierro,
silice y en menor grado, en potasio.

Con la
estas estan

representacion
diferenciados en

de los puntos individuales (fig.
tres clases geograficas (fig. 4)

3 ) ,

zona la cordillera propiamente dicha las aguas estan
debilmente mineralizadas (79 mg/1), ligeramente basicas (pH=7.6)
y tienen contenidos débiles en hierro (0.1 mg/l) y en potasio
(1.8 mg/l).

zona 2 la cuenca vertiente deI rio Grande que engloba la
parte Sur de la Cordillera Oriental y deI Altiplano, esta someti
da a un régimen climatico diferente (mas arido). Los afloramien
tas geologicos se diferencian deI resto de la Cordillera por la
presencia de series evaporîticas. Las aguas son mucho mas minera
lizadas (378 mg/l) y mas basicas (pH=8.3) con concentraciones
elevadas para los iones mayores pero nulas para el hierro.



......
o
......

9

<: .)~
O.~...J

,-. t:"
·.JI·J

CorIIPOS.:inte 1

0.75

':;:'3 '.
. "".•• 0.: ~ ••

.'.. .
~~~\... '.:.... ' '2 .

/::.:' !:'. : ..

-2

1. :3

,") ,-,
·).0

_ ..;, ') l' " . 1
ü.ü

-(JI 2
.-,
.:.

e

-3.
n
t

c
o
rt'I
P
Ci
5

Analyse en composantes principales

0.6 pe
(' 0.4'"
1) t 1 *K
ri)

0.2p
0
s 0a. f- I Ca
n
t -0.2
e
.-, -0.4.:. -

*pH
-0.6

0 0.2 0.4
-Cl 1 0.1 0.3-.

Composante 1
5. :3

-

1
)- -

No /

--

:1.8 2:1.
< x :1.00)

"-
~

1

1

....
". MES

........SiO.
........ )~

'""

"/ 1

/~/ \

SO /'
~-- --.......... ,.~ ~'., i

-~~-............... . ,.~g , ~ -

Ri Cl Hamo,-e

6 9:1.2:1.5

Di sta.nc't? (l:::'rÎI)

/'"
~ -......

./

-

....

:3

. . . ., ~e

o

3

o

SO

60

40

20

0 .. .---'.

i5

:1.2

9

6

< x iOOO)
4 • , • , • 1 1 ]

A
l :3"t-
i
"t-
u :2cl
e

< i
m
)

0

800

600

400

200

0

300

250

200

i50

iOO

50

0

iOO

m

f

m
;1
l

m

7
l

m

7
l

Fig. 2 Fig. 3



t-'
o
N

::;i n')Fe _.....Kl''jq
- r"~a

Hr1-' 'J Co I-J.J...... _ ,_1 ,_, ..

'-'1 r(.' ·... 03

o

3 -Arn.~zonie

BO ~. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...

Etc) ~ .

40 .,

'X't.........

100 r-I-----------,•

1-'· - -
.:.111'··'

F
_u

e
Kl''k;- na

2 -Pi [1 Gr,~nde

HCO:3 :::04
'-'1 rl,.. ,... 03

n.../

'::'(",
U'_'

'-1'-'
CtU

60

40

1nn..... .....

Si02
Fe

HCiJ3 304 l''jq K
("1 ('- -l'·j-'0' ,~,d d

,. . . . , . , . . . , , , .

II

I .... ,

(1 111..11 m .

1 (~Jto .1- 
- n Il.V:':='

.-,1:'
'::'.J

I:'(J.J ....

'71:'
I·J

100

m
cr
7
1



amazonica, donde la altitud
estan debilmente minerali

6.9), y tienen conteni
(12.5 mg/l) y potasio

zona 3 los llanos 0 la planicie
varia de 180 a 400 metros. Estas aguas
zadas (83 mg/l), ligeramente acidas (pH
dos en hierro (1.1 mg/l) silice disuelta
(3.0 mg/l) mas elevado que el promedio.

La comparacion e identificacion de tres zonas
sido posible gracias a la utilizacion deI analisis
principales y al seguimiento hidroquimico a 10
rios.

geograficas ha
en componentes
largo de los

Como una aplicacion practica de los estudios realizados,
tenemos el trabajo efectuado en el Mamoré central (region de
Trinidad) en cooperaclon entre UTB-CORDEBENI-ORSTOM-UMSA-IQQ,
dentro deI convenio piscicola, que tuvo como finalidad la evalua
cion deI potencial piscicola de esta region.

Este estudio se realizo en diversos medios acuaticos de la
planicie de inundacion deI Mamoré central (fig. 5) de Julio 19B6
a Agosto 1987, con la finalidad de reunir datos fisico-quimicos
que permitiran la interpretacion de datos biologicos de las
especies ictiologicas estudiadas en el marco de la convencion
piscicola (Corbin D. et aL, 1988).

Se estudiaron 4 tipos de medios

rios Mamoré, Ibaré y Mocovi
lagunas poco profundas tres proximas deI rio Mamoré deI
sistema Siquero las lagunas Cokinoki, Tapada y
d'Orbigny. Una alejada deI rio la laguna Suarez.
lagunas profundas son antiguos meandros deI rio en
general proximos al curso principal y de formacion mas
reciente que las anteriores, son casi exclusivamente ali
mentadas por las aguas deI rio Mamoré lagunas Okreni y
deI Diablo.

charcos de inundacion son pIanos de agua que subsisten
en el borde de la pista de Trinidad a Puerto Almacen,
después deI retiro de las aguas de inundacion. Dos puntos
han sido estudiados San Gregorio y el canal de Puerto
Almacén.

Estos diferentes medios acuaticos pueden ser clasificados en
dos tipos de aguas estrechamente ligados a su orîgen

las aguas de orîgen andino (el Mamoré y las lagunas que
alimenta) son las mas mineralizadas, de tipo bicarbonato-calcico
con fuertes tenores relativos en calcio, magnesio, sulfato y
bicarbonatos, asî como en sodio pero en menor proporcion (fig 6).

fundas
las aguas de
alejadas deI

los llanos (rio
Mamoré Cokinoki

Mocovi y
y Suarez)

lagunas,
son mas

poco pro
debilmen-
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Mapa de la r8giôn estudiada,
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t e m i Il e r a l i zad a s d e
relativos en hierro

tipo bicarbonato-sodico
y potasio.

con fuertes tenores

tenemos también aguas intermedias, con el rio Ibaré y las
lagunas deI sistema Siquero que, debido a su hidrologîa parti
cular, estan bajo la influencia por un lado deI Mamoré y por otro
deI Mocovi, presentan caracteristicas que cambian con la época de
lluvias.

La evolucion de la temperatura y deI oxîgeno disuelto en
funcion de la profundidad ha podido ser estudiada en la laguna
profunda Okreni yen la laguna poco profunda d'Orbugny en dife
rentes épocas hidrologicas. Estos datos de gran interés para la

hidrologia de estas lagunas, son presentados en la figura 7.

Finalmente este estudio ha da do resultados que permiten en

tender el comportamiento deI ecosistema (biotopo) de la cuenca
para asî poder desarrollar en forma racional y sostenida la

piscicultura como una alternativa de nutricion y de orden social

(fuentes de trabajo).
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APORTACIONES OE SEDI~ENTOS POR
LOS SITIOS POTENCIALES DE

EL RIO BENI
PRESAS
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Maria C. BARRAGAN xxx

x X

El Rio Beni, con el Rio Mamore, forman el Rio Madera, el mas
grande de los afluentes meridionales deI Amazonas. En su con
fluencia con el Rio Mamoré, después de Cachuela Esperanza, el Rio
Beni drena una cuenca vertiente de 282000 Km 2 , de los cuales 40%
estan situ~dos en la Cordillera Oriental de los Andes bolivianos
y peruanos.

objeto de
de presas

lugares de
984) y de
con el Rio

El Rio Beni ha sido, des de hace mucho tiempo,
estudios de faclibilidad, concernientes a proyectos
para la produccion de electricidad. Hoy en dia, los
Angosto deI BaIa, a la salida de los Andes (ENDE,
Cachuela Esperanza, aguas arriba de la confluencia
Mamoré (ENDE, 1985), han sido retenidos (fig. 1).

Ademas de los aspectos sobre las reservas hidricas
(Bourges,j., 1987), es necesario tomar en cuenta los fenomenos de
sedimentaci6n de los materiales en suspenSIon transportados por
estos cursos de agua. Cuando las cargas de sedimentos son impor
tantes, existe un riesgo real de colmat~cion de todo 0 de una
parte de 10 retenido, reduciendo asi el volumen Gtil de la reser
va necesaria para el buen funcionamiento de la central hidroeléc
tri ca.

Pa"a esto, la evaluacion de las cantidades de sedimentos en
suspension y la caracterizacion deI régimen de transporte por el
Rio Beni, desde las cabeceras de la cuenca andina, hasta el Rio
Madera, han sido realizadas en Bolivia (Guyot, J.L. & al., 1988).

El estudio ha sido diriyido por el PHICA8 (Programa Hidrologico y
Climatologico de Bolivia, proyecto ORSTOM-SENAMHI-U~SA). Las
medidas hidrométricas y de cargas en suspension provienen de ocho
estaciones de la red deI SENAMHI para la zona andina y de cinco
estaciones de la red PHICA8 para la llanura amazonica (cuadro 1).

x

x x
x x x

ORSTOM. Casilla
SENAMHI
U~SA IHH

871 4 , La Paz-Bolivia.
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CUADRO Caracteristicas de las estaciones
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~------------------------~----------l----------------C6digo Estaci6n Rio Altura Superf.
Est a c i 6 n ( m ) ( Km2 )

------------------------~---------------------------

SI l, Sirupaya Unduavi 1800 272

UN Puente Villa Unduavi 1200 359
TQ 1 Puente Villa Taquesi 1200 595
TM 1 Puente Villa Tamampaya 1185 954
V8 Villa Barrientos Tamampaya 1050 1440
AQ Angosto Quercano Mapiri 600 10560
SR Santa Rita B.A. Coroico 435 4700
AI Angosto Inicua Alto-Beni 420 29640
AB Angosto del Bala Beni 284 67160
PC Portachuelo Beni 140 119040
MF Miraflores Madre Dios 140 124220
CA Caracoles orthon 130 32270

CE Cachuela.Esp. Beni 124 12B2470

----------T--------org. Periodo

1 de obs.

----------1--------SENAMHI 83-86

SENAMHI 83-85
SENAMHI 83-85
SENAMHI 75-85
SENAMHI 75-84
SENAMHI 75-79
SENAMHI 76-77
SEN AMHl 7 ~- 8 4

SEN.PHICAB 75-87

1

PHICAB 83-87
PHICAB 83-87
PHICAB 83-87
PHICAB 83-87

La evoluci6n del contenido de materiales en suspensi6n si
gue, aproximadamente, la evoluci6n de los caudales. Los maximos
caudales s61idos coinciden con los maximos hidro16gicos.. Los
periodos de aguas altas suministran de esta manera, gran parte de
los sedimentos (fig. 2). Es por 10 tanto, entre Diciembre y Abril
que pasa 10 esencial del caudal s61ido, con valores oscilantes de
86% (Rio Tamampaya a Puente Villa) de 95% (rio Coroico a Santa
Rita) del volumen anual para los Andes, y de 70% (Rio orthon a
Caracoles) de 93% (Rio Beni a Portachuelo), para los llanos.

Los régimenes de sedimentos, diferentes en los llanos yen
los Andes, presentan distribuciones de frecuencias caracteristi
cas de cada sistema hidro16gico (fig. 3).

Asi, en los Andes, los rios Unduavi (Sirupaya y Puente
Villa) y Taquesi (Puente Villa) que forman el Rio Tamampaya
(Puente Villa y Villa Barrientos), presentan distribuciones muy
distintas: uni modale con po ca dispersion por el Rio Taquesi,
plurimodale con gran dispersion por el Rio Unduavi y después el
Rio Tamampaya. Estas diferencias provocadas en gran medida por la
diferente geologia de sus cuencas, se observan también el el casa
del Rio Coroico (Santa Rita) y Mapiri (Angosto Quercano).

En los llanos, la sedimentacion en el curso d81 Rio Beni de
una gran parte de los sedimentos, se manifiesta por una homoge
neizaci6n de las concentraciones, dando asi una distribucion en
Portachuelo que tiene mucho menas dispersion que en Angosto del
Bala. Este fenomeno se agrava con los aportes de los rios Madre
de Dios (Miraflores) y orthon (Caracoles) que tienen un régimen
de sedimentos regular.
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a la salida de
representa una
orden de 3000

sedimentos es observado
Angosto del 8ala), qUi:;

de la cordillera del

El flujo maximo de
los Andes (550000 t/dia a
tasa de erosion macanica
t / K m2 • a il 0 •

Tasas superiorcs, hasta 6000 t/Km 2 .ano son observadas en
cuencas nenos importantes como el Rio Tamampaya, el Rio Mapiri y
el Rio Alto-8eni, que estan aguas arriba del sistema que corres
ponde a una zona de mayor pluviosidad, mayor pendiente y una
cobertura vegetal reducida, de mayor Erosion potencial Cuadro 2).

En los llanos, estas tasas de Erosion disminuyen bajo el
d 0 b l e e f e c t 0 d e lad i l u c i 6 n p 0 r los a f lue n tes d e las e l vay s 0 b r e
todo por los fenomenos de sedimentacion en los periodos de
inundacion. Asi, despues de un recorrido de 600 kilometros en la
llanura, el Rio Beni a Portachuelo presenta un flujo de 250000
t/dia de sedimentos, es decir unicamente el 46% del volumen
evacuado por los Andes a Angosto del 8ala. La tasa de sedililent.a-

2Clon en los llanos puede ser estimwda en 2100 t/Km .ano, aproxi-
madamente.

Mamoré, el Rio 8eni
y el orthon, apor
(Guyot, J.L. & aL,

en su confluencia con el Rio
afluentes, el Madre de oios
375000 t/dîa Je sedimentos

Finalmente,
principales
Rio Madera

y sus
tan a l
1 9 8 8 ) •

Cuadro 2 Principales resultados del caudal soli do

Codigo Cou d 01 medio M. E . S . Caudal solido Tas a de erosion

Estacion ( m3/ s ) (m 9 Il ) (ton./dio) (ton./Km 2 .ano)

--------- --------------- ---------- --------------- -----------------

SI ( 1 6 ) 2790 ( 3840 ) ( S 1 80)

UN ( 21 ) 1 07 S ( 1 920 ) ( 1 980 )
T Q

1

( 35) 281 ( 822 ) ( 521 )

TM 56 801 43 8 0 1660

VS 72 1 950 23600 6000

AQ 475 1930 1 31 000 4540

SR 250 589 1 11000 1090

AI 825 1920 1 281000 3460

A8 2365 1 350 1 550000 2990

PC 2700 01 El 250000 768

MF 5460 2 S 1 154000 452

CA 501 1 31 4380

1

50

CA 9510 355 375000 485

x Los datos entre paréntcsis son estimados

metros

El
r~ w ,1 600

proyecto de Angosto
con una presa de

de lonl]itud, con un

del Bala, proveera un potenci21 de
arco de 205 metros de alturù y 400
vol LJ ~I C n r r. L c nid 0 li c 1 1 lJ I( m 3 (E NOE ,

1 984 ) •

El proyecto de Cachuela Esperanza con un caudal
de 6000 m 3 /s, proveera un volumen retenido de 35 Km 3

& Bourges, J., 1987).

de reserva
(ENoE, 1985
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Con los flujos de sediment os observados en las dos esta
ciones y, considerando la hipotesis pesimista que la totalidad de
materia en suspenslon sedimente, el tiempo de colmatacion es
respectivamente del orden de 600 anos para Angosto del Bala y de
400 anos para Cachuela Esperanza (Barragan, 1"ll.C., Inédito).
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LA HIDRoquImICA DEL
CON

LAGO TITICACA
EL PLANCTON

y su RELACION

Lie. Jorge qUINTANILLA AGUIRRE x

El estudio Hidroquimico del Lago Titicaca y su cuenca, se
basa en una estrategia que comprendia 3 etapas, a) Global, b)Ana
litica y c) Estadistica 0 de Aplicacion; las mismas que estudia
ron los diversos factores fisico-quimicos (Temperatura, pH, pene
tracian de la luz, nutrientes, oxigeno disuelto, % de saturacian,
etc.) y la colonizacion viviente que esta flotante en la region
pel agi c a ( pla Il c ton ) ; 5 U i n ter rel a cio n , y a que e x i 5 t e u n a
constante transferencia de materia y energia, producciones y
bloqueos de sustancias nutritivas, resultando final mente un equi
librio que permite caracterizar cierto tipo de lagos.

El conocimiento de
importante media lacustre
zarlo co~o una fuente de
que pueden ser consumidos

estos factores y equilibrios en este
de Bolivia nos per~itira también utili
recursos animales (icticos) y vegetales
por el hombre en forma racional.

Finalmente, el conocimiento de los factores
este media permitira correlacionarlo con el Fito
(siguiendo la cadena trofica), cuya cuantificaci
idea del potencial de este cuerpo de agua para la
introduccion 0 repoblamiento de especies icticas.

l Régimen Térmico del lago Titicaca

ambientales de
y Zoo plancton

on nos dara una
implementacion,

La amplitud t~rmica de las aguas del Lago Menor es baja: un
periodo frio de Mayo a Octubre (temperaturas inferiores a B O C en
Julio) alterna con un periodo mas caliente (temperaturas cercanas
a 14 0 C de Oiciembre a Febrero). La estabilidad térmica es débil
sobre la mayor parte del Lago Menor, solo la profundidad de la
Fosa de Chua (40 m) permite el desarrollo y mantenimiento de una
termoclina

Esta aparece a aproximadamente 20 Oletros en Noviembre,

x
Instituto de
Uni ver 5 i d a d
Casilla 303,

Investigaciones Quimicas
Mayor de san Andrés

La Paz Bolivia
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desaparecer

ocasiunada

durante el

alcanzando su maxima amplitud

sumerge prolJresivamente, para
bajo la accion de la mezcla

homotermia se realiza en Mayo

C ) en

ln

Diciembre, después se

completamente en Abril

por el enfriilmiento. La

incremento del régimen

de vientos.

deI

La fosa de Ch

resto del Lago

ua, por

Menor

su caracter Monomictico, se

que es Polimictico caliente.

dis tin gue

El 67% del volumen deI
d a des i n fer i 0 r e s a 1 0 ITI e t r 0 s .

esta sometida a fluctuaciones

fondo, de tipo diario.

Lago Menor corresponde a profundi-
Asi, la mayor parte del Lago Menor

de temperatura de la superficie al

Solo la fosa de Chua presenta una

tificaciôn estival de amplitud débil (

fundidades que oscilan entre los 20 a 30

mia invernal.

1.2.- Lago Mayor

il l ter n a n c i a

i n fer i 0 r a

metros y de

de una estra
2 0 C) a pro

una homoter-

En 1nvierno, existe una ausencia de

estable y presencia de homogeneidad total

ocasionalmente, existen estratificaciones

inestables (fig. y 2).

estratificaci6n térmica

en la columna de agua.

térmicas superficiales

[n Verano, se forma una termoclina

que resulta de una ausencia de vientos

to de las aguas superficiales. Al final

va un ascenso de la termoclina hasta 30

estable (entre 50 y 70 m)

fuertes y deI calentamien

de la estaciôn, se obser-
m.

Existen tres capas bien diferenciadas; una superior con

aguas superficiales calientes, una intermedia (termoclina) con la

mayor variaci6n de temperatura y por consiguiente el mayor gra

diente 0,15 0 C/metro y una inferior, que es la mas importante

en profundidad con las aguas mas frias y con el menor gradiente

de Temperatura: 0,0067 °C/metro; es ademâs la mâs homegénea (fig.

3 Y 4).

En general, a 10 largo de todo el ana se nota que la zona

norte de la region de estudio, es la mas Fria; pOl' el aporte deI

rio Suchez, en aguas con temperaturas mâs bajas que el lago. En

el casa de Lago Titicaca, se pueden diferenciar 4 estaciones

a)1nvierno Seco (Junio, Julio, Agosto. époce de mezcla de aguas)
b) Primavera 0 de Transici6n (Septiembre, Octubre y Noviembre) c)

Verano lluvioso (Diciembre, Enero, Febrero, Marzo) d) Otono 0 de

transicion (Abril y Mayo).

1 l . - Oxige"o
~-'_._-

disuelto y porcentaje de saturaciun ( %)
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II.1.- En el La90 Menor

La concentracion mediana en oxigeno disuelto a saturaci6n es

de 6,9 mg 02/1. Las aguas superficiales tienen concentraciones en

oxigeno disuelto cercanas a las correspondientes al equilibrio

con l a pre s l 0 n atm 0 s f é r i ca, a t 0 dol 0 l a r 9 0 deI a n 0 (-;.> 9 5 % d e

saturacion). Los valores mayores registrados en Invierno son el

resultado, por una parte, deI aumento de la solubilidad en oxige

no acompanado por la baja temperatura de las aguas. En Chua,

durante la estratificacion de Verano, el Hipolimnion privado de

intercambio con el Epilimnon oxigenado no contiene mas de a 2

mg 02/1 De Febrero a Abril, la anoxia se desarrolla a nivel deI
fonda.

II.2.- Lago Mayor--~ _. --.~. -

En Invierno se produce una distribuci6n homogénea (disml

nucion de la concentracion) general desde la superficie hasta los

100 m., debida a la buena mezcla de las aguas por la accion de

vientos y corrientes. Existe una regibn (al Norte de la zona de

estudio) que esta proxima a la saturaci6n (90%) situada en la

d8sembocadura deI Rio Suchez, y otra zona insaturada (40-60%)

ubicada al oeste deI lago, en la que estan incluidas las islas

deI sol y de la lu na (figs. 5 y 6). En Verano, la capa homogénea

aumenta de espesor respecta a la Primavera (haste 35 ml, es decir

que una vez mâs la estratificacion comienza a bajar.

Existe una gran homogeneidad de valores (elevados) en las

capas superficiales deI lago. La capa superficial hasta los 30 m.

de profundidad se halla saturada (100%), existiendo zonas de

ligera sobresaturacion (106%).

En la zona central y oeste deI la90, sus regiones profundas

continuan insaturadas, aunque con valores mayores que los halla

dos para Invierno y Primavera (60-70 %), (figs. 7 y B). En gene

raI, debido a la disminucion en la concentracibn deI oxigeno

disuelto durante todo el ano, desde la superficie hacia el fondo:

el lago Titica~a (lago mayor y fosa de Chua) tiene una distri

buci6n CLINOGRADA.

El maxima

cambio, en

mayor parte

las

deI

des a b r e s a t u r a cio n que s e

capas profundas la ~noxia

ana con apenas un 5%.

tiene es de 106%.

es casi completa

E n

l a

Las variac ion e s est a cio n a les 5 e producen en l a cap a de los

primeras 1 00 metros. Por debajo de esta profundidad, las guas ( la

tas a
1

de las deI l a 9 a Titicaca b a j a ; 1 ,8%de renovacion a 9 u a s es

anual y e l tiempo de p e r manencia de 1 as a 9 u a s e n e l l a go e 5

bastante a l t 0 : 55, 5 a nos en pro m e d i 0 ) en su ev 0 l u c i'o n no 5 e

pueden deteclar por su le nt a transformélcion.
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III Relacion de los factores fisico-quimicos con el plancton

111. 1 Lago Menor

Segun los criterios definidos por LICKENS (1975) el Lago
Menor (fosa de hua excluida), con biomasas fitoplanct6nicas cer
canas de 100 mg C/m 3 , tenores en fosfatos y nitratos inferiores a
5 ug/l y 250 ug/l respectivamente, puede ser incluîdo entre los

lagos Q~I~Q!~Q~Q~ (fig. 9).

Fig. 9 COilcentraciones de Fosfatos (mg/m 3 ),

Nitratos (mg/m 3 ) y Silice Oisuelta (g/m 3 )

en el lago Menor.

Los perfiles verticales de produccion primaria en la Fosa de
Chua, presentan una fuerte inhibicion de la actividad fotos""inté
tica en el primer metro de profundidad. La zona ~~!~li~~, leu,
limitada par definicion par la profundidad donde llega solamente
e l 1 % deI a e n erg î a l u min 0 sas u b s u p e r fic i al, s e e x t i e '". d e e n

promedio anual a mas de 18 metros de profundidad, en FLcrero
r1arzo 1980, leu, varia de 17,5 a 18,5 metros. Durante este perio
do la termoclina esta bien desarrolla~a y la profundidad deI

maximo de gradiente de temperatura (z max.) llega a 25 metros.
Esa es una caracteristica deI lago oligotrofo de gran transparen
c i a

La
Pop t . ,

profundidad
se encuentra

lopt.,
entre

donde

5 Y 8
la prüduccion primaria esoptima,

metros en la estacion de Chua.

Sin embargo, hay que sef'lalar que la produccion deI plancton
limnica, es solamente una parte, probablemente relativamente
débil, de la produccion vegetal acuatica deI Lago Menor. En
efecto, el 56% de la superficie de este medio acuoso esta ocupado
por una vegetacion acuatica constituîda por macrofîtas acuaticas
(totora), algas fijadas (herbarios a chara, en particular) y
perifiton (no evaluado).
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Por ejemplo, entre la Fosa de Chui] y la isla de Paco se nota una
disminucion de la abundancia deI Zooplancton total, sin razon
aparente; pero, mediante el perfil vertical de temperatura (fig.
12), se nota una reglon de convergencia de aguas frlas y calien
tes. Las aguès calientes se sumergen, arrilstrando consigo los
nutrientes y el fitoplancton, por 10 que el zooplancton, al no
hallar su alimento, tiene que migrar a otras zonas mas propicias.

o

5

10

111. 2

20

JO

40

Lago mayor

: ...('01'1\' v,'I'til':IJ

('l'O l'le.; j "'Il'S .:! /1 Ci
'1'-(;

En general, el lecho superficial de 5 a 10
poblaciones mas importantes de Fitoplancton, 10 que
el nivel optimo para los fenomenos de fotoslntesis.

m. presenta
indica que es

En profundidad, por debajo de 10
Fitoplancton se reduce por la falta de luz
de sales es menor, por 10 que se observan
riores de sales a las halladas en la capa

m., la cantidad de
y el consuma relativa

concentraciones supe
superior.

La zona Eufotica
Verano, con 27 m.,
finalmente reducirse,

alcanza su maxima extension en
para ir disminuyendo en otono

en Invierno, a 12 metros.

Primavera
a 25 m.

y

y

( 4 , 0
p Il) ;

La proporcion de
ug plI) respecto a

(Salm, H., 1985).

fosforo
lad e l

e n e l Fit 0 pla net 0 n e s ln u y d é b i l
fosforo organico soluble (24,0 ug



5010 las caraceas cubren
Lago ~enor, a profundidades
metros. 5u produccion neta
decir, mas 0 menas 8,4 a 14,

la produccion global de las
(Collot, 1981).
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el 32% de la superficie en agua del
que se escalonan entre 3,0 y 4,5

alcanza 0,10 a 1,19 cal/cm 2 .h (es
4 g. c/m 2 .d) y representa el 60% de

plantas acuaticas del Lago Menor

La Fos a de Chu a , po r 5 u profundidad, l a a use n c ia de pro -
duccion vegetal bentic a y 5 U car acter mon 0 m î c tic 0 a p es a r de
est a r situada en el lago menor -presenta una produccion primaria
inferior a 9 r. c / m 2 d.

En 10 que se refiere al Zooplancton, actualmente se estan
evaluando (concluyendo) los datos obtenidos, respecto a los per
files geograficos de concentracion (horizontales) y abundancia; a
los perfiles verticales y a los graficos de evolucion anual de
los p3rametros fîsico-quîmicos estudiados. 5e nota, en primera
instancia, una clara correlacion directa entre la abundancia del
plancton Total y la temperatura (Figs. 10 y 11).

LAc.; 0

~ A 't 0 .Il

16'S

LA G 0

~ " y 0 A

,
\

1
1

1

69'W

LA G 0

12·

1
1

1

10 Km

69'W

Fig. 10 nistrihuci~n ~.•"r.riific. rl. '; •.mn~rMurn. en .unerfide. (·C). Fig. 11 Distrihuci5n en clR~cs rla Qbun~lnnci8 J~l Zoo,!nncton Total.
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Este fenomeno corrobora y explica en parte la falta de unù
correlacion clara entre las distribuciones de abundancia deI
Fitoplacton y la distribucion deI Fosforo, ocurriendo algo simi
lar con el Nitrogeno y la Silice disuelta. Finalmente, par los
contenidos relativamente bajos en biomasa fitoplanctonica, con
centraciones mayores a 5 ug/l en fosfatos; concentraciones me
nores a 250 ug/l en nitratos y por su delicado equilibrio en
aportes y pérdidas (hidricas e hidroqulmicas) deI Lago Titicaca,
lago Mayor, este se puede clasificar entre los lagos

~li2~lE~fi~~~ ~ li2~E~~~~l~ ~~~~lE~fi~~~·

IV.- Conclusiones y/o recomenda~iones

La estrategia utilizada para el estudio (limnologico) deI
sistema fluvio-lacustre deI Altiplano se divide en 3 fases con
objetivos a desrrollar en forma din~mica que se cumplieron ~n su
mayorla con sus respectivas conclusi~ncs y/o recomendacioncs.

Durante el desr·rollo de cada fa se aparecieron factor'es a
aspect os de investigùcion que deberan ser cuantificados en etapas
futuras. Algunos de estos aspectas, son aquellos que conforman la
segunda etapa deI proyecto "Programa de Investigacion y Desarrol
la Pesquero deI Lago Titicaca"; que complementùran aquellos as-

pectas del conocimiento que aun no fueron suficientemente defini
dos, coma ser

Determinacion de la
lago Titicaca en periodos
no seco).

biomasa de
de contraste

los recursos pesqueros deI
(Verano lluvioso e Invier-

mica
con

Determinar los paramètros poblacionales
poblacional de los recursos pesqueros deI

las condiciones del ambienté.

que
la go

rigen
y su

la dina
relacion

Establecer
miento oportuno
pautas de manejo
los recursos.

un sistema de monitoreo que permita un requeri
de los recursos pesqueros para plantear las
que conlleven a una adecuada administracian de

Determinar sistemas aptimos de extraccion, procesamiento y
comercializacion de los recursos pesqueros, considerando las
condiciones ambientales, economicas y socio-culturales de la
regian.

til
ras.

Establecer un
que permita una

sistema de administracian binacional versa
extraccion sostenida de los recursos pesque-

Efectuar un estudio limnologico exhaustivo de las cu encas
de los rios Suchez (Bolivia) y Ramis (Peru), coma modelos para
determinar la incidencia de los rios el la reproduccion y re
clutamiento de las especies que sustentan las principales pesque
rIùs deI lago.



f\.mpli<J~

a~biente y sus
n<Jtur<Jlcs 0 a
cont<lminacian) .

como actividod
rcl<Jcion con

los conocimiento~ ~obre 1<J~

variacione~ espacio-tcmpor<J
la influcncia de la actividad

Estudio de la pcsqueria
1<J~ comunidades ribcrc~os y su
productivas.
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PRIMERoS DAToS PARA UNA TIPoLoGIA ECoLoGICA DE LOS RIOS DE ALTURA

EN LA REGION DE LA PAZ

1. INTRODUCCION

J • G • WASSoN x
R • MARIN x x

La administracion racional de los recursos hidricos requiere
un buen conocimiento de las caracteristicas y potencialidades de
los medios acuaticos. Pero, para caracterizar los rios y evaluar
sus potencialidades, es necesario entender el funcionamiento del
ecosistema. Sin embargo, muy pocos estudios han sido realizados
en cursos de agua de montanas intertropicales, y no existe ningun
sistema de referencias para las regiones andinas y subandinas.
Por 10 tanto, el objetivo final de las investigaciones iniciadas
en junio de 1987 es sentar las bases de una tipologia eco16gica
de los rios en la regi6n de La Paz, que presenta tipos de
recursos muy contrasta dos.

Muchos trabajos se han centrado en la clasificacion de aguas
corrientes, mas que todo en regiones templadas. Los principales
sistemas han sido revisados por WASSON (1988). De este analisis
sobresale que en las zonas intermedias (3 50 m de ancho), las
condiciones regionales y locales son mas importantes para expli
car la naturaleza de las poblaciones y el funcionamiento ecologi
co de un tramo que la ubicacion de este trama en la red hidrogra
fica. En consecuencia, se deben buscar los elementos basicos de
una tipologia de los rlos dentro de las caracterlsticas de los
valles (cf. HYNES, 1975), y dentro de una clasificacion de las
cuencas bajo criterios geologicos, geomorfologicos y climaticos
(cf. LOTSPEICH, 980) que condicionan los caracteres del régi men
hidrologico y de la fisico-quÎmica del agua.

Entre las regiones ecologicas definidas bajo esos criterios,
los rlos pueden ser divididos en tramos homogeneos segun sus
bases morfologicas y dinamicas. Luego, estaciones representativas
de los tramos mas importantes son estudiadas de manera profunda
durante un ciclo anual. Una aproximacion por compartimientos
(fig.1) permite obtener datos cuantitativos sobre las poblaciones

x

x x

ORSTOM, CP 8714, La Paz-Bolivia

Universidad Mayor de San Andrés, La Paz-Bolivia
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CUENCA
1------;.

Region

MORFOLOGIA
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hidraulica
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t
materia

organica

t
productores

primarios

Figura l

Los compartimientos deI ecosistema aguas corrientes.

y los parametros abioticos que pueden intervenir como "factor
clave" del funcionamiento eco16gico. Oentro de una regi6n eco16
gica, los resultados podrian ser ampliados a los tramos que

present an una morfologîa similar a aquella de la estacion

estudiada. La finalidad de esta tipologia seria de servir como
material de consulta para la administracion de los recursos.

2. MATERlAL Y METOOOS

La clasificacion inicial de las cuencas ha sido realizada

con mapas tematicos y prospecclon de campo. Los datos hidrologi

cos provienen de trabajos del PHlCAB, con medidas cornplementa
rias; los analisis quîmicos son realizados también bajo la res
ponsabilidad de este proyecto.

El habitat acuatico, 0 sea la combinacion del substrato y de
las condiciones hidraulicas, es descrito sobre las estaciones
representativas usando los métodos desarrollados en el CEMAGREF
(Francia). La descripcion del substrato (segun MALAVOl, 1986)
incluye medidas de la granulometrîa superficial, y observaciones
sobre la estructura. El protocolo p.ara las medidas hidraulicas es
una derivacion de aquel de BOVEE (1982), adaptado por TROCHERlE
~~ ~l. (1987). Cada estacion es descrita por un cierto numero de
transectos (8 a 15) sobre los cuales son observados la velocidad
de la corriente, la altura del agua, el substrato, y otros para

metros de interés biologico. Estos datos, complementados por un

levantamiento topogr~fico, son computarizados para describir (y

cartagrafiar) la situacion observada, y modelisar las condiciones
hidraulicas para varias caudales; 10 cual sirve para calcular el

valar de habitat para algunas esp~cies de Salmonidos.
"
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El muestreo de los invertebrados bénticos esta diseNado para
obtener una imagen cuantitativa de la poblacion global de una
estaci6n. (cf. WASSON ~! ~l., 1981). Seis muestras son tomadas
con una red SURBER (Area: 0,1 m 2 malla 0,250 mm) en los
habitats mas representados. El material es fijado en formol a 5%.
Los invertebrados son separa dos usando tamices de 5 mm, 2,5 mm y
0,630 mm. Para cada tamis, los individuos son determinados,
conta dos y agrupados por taxa, secados durante 4 horas a 95 0 C y
pesa dos después de 24 hrs. en el desecador. Los datos de biomasa
son corregidos en funcion a las variaciones de peso ocasionadas
por la fijacion en formol.

La materia o r 9 anie a béntica y la vegetacion macrosc op i c a
recolectadas con las mue stras de invertebrados son lavadas y re-
cuperadas con tamices de 5 mm, 1 mm y 0,250 mm. Ca d a fraccion e 5

secada durante 4 ho ras a 55 0 C, pesa da despu6s de 2 4 h 0 ras en el
desecador y car bon i zad a a 550 0 C par a lograr un p e 5 0 5 e co 5 i n
cenizas.

La clorofila béntica
favorables al desarrollo

es muestreada
de microfitos,

uniCômente en substratos
o sea de tamaNo superior

a la grava fina.
el Instituto de
663 micrometros,

3. RESULTADOS
=

La dosificacion de la Clorofila es efectuada por
Quimica de la U.IYJ.S.A., por spectrofometria a
usando la formula de TALLING-DRIVER

3.1 Clasificacion de las cuencas

En los alrededores de la ciudad de La Paz, se distinguen dos
grandes conjuntos de rocas la Cordillera Real y la depresion
del Altiplano rellenada de sedimentos Los caracteres geomorfo
logicos y clim~ticos permiten subdividir estas zonas geologicas.
(cf. fig.2).

Al oeste de la Cordillera Real, el nivel de base de los rios
est~ constituido por el lago Titicaca a 3810 m.s.n.m. Los 11
valles glaciares que se suceden entre La Paz y el Illampu, pre
sent an todos una misma secuencia de zonas, ilustrada por el
ejemplo del valle de Hichu Khota (fig.3). Rio arriba, barreras
glaciares determinan un perfil en gradas; los fondos de valles
est~n ocupados por lagos, inundaciones 0 zonas de pendiente muy
débil donde los rios desarrollan lechos muy sinuosos y anastomo
sados. Luego, los rios atraviezan colinas morenicas, con lechos
de pendiente promedio y poco sinuosos. Al nivel del Altiplano,
las pendientes disminuyen y los lechos asumen una morfologia
sinuosa 0 trensada en aluviones gruesos.

Al Este, los niveles de base se situan en las barreras
subandinas, entre 1000 y 400 m.s.n.m. Los rîos de esta vertiente
caen cerca de 4000 m en menos de 40 km. Los valles son profunda
mente disectados y los lechos poco sinuosos. A veces, se produce
la formacion de zonas trensadas con sedimentos muy gruesos.

La Cordillera constituye también una barrera clim~tica muy
marcada, determinando volumenes de precipitaciones mucha menores
al oeste que al Este. La parte superior de la cuenca Amazonica
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Fi~urù 2

Mùpù de la zonù cstudiùdù

recibe 4000
val les de La

ROCHE ~! ~1:..,

mm anuales, el
Paz y Luribay,
1986).

Altiplano
300 a 500

Nor t e 500
mm (ROCHE

a
&

800 m m
ROCHA,

y los
1 985 ;

Entre el Illimani y la Cordillera Tres Cruces existe una
brecha, con un paso cerca a 1700 m.s.n.m., por la cual desaguan
hacia la Amazonia los rios de la cuenca deI rio de La Paz. Estos
rios arrastran enormes cantidades de sedimentos. Los fondos de
los valles estan ocupados por lechos trenzados, extremadamente
anchos (200 a mas de 600 m), en los cuales corren cursos de pocos
metros de ancho al estiaje.

En el Altiplano Norte, al Este deI Desaguadero, los rios se
originan en serranias de alrededor de 4500-4700 m.s.n.m, y llegan
rapidamente a la planicie con una pendiente muy débil. (cf.

fig.3). Los lechos son sinuosos, pero relativamente estables,
dentro de aluviones que contienen altas proporciones de arena y
arcilla.

Paz,
Finalmente
de cuatro

se 109ra
regiones

la distincion,
eco16gicas (cf.

en los alrededores de La
fig.2).

!3.~.9.2:§.~ A:Cordillera Des t e

!3.~.9.l:§.~ B:Cordillera Est e

!3.~.9.l-.9.!:! f:A1tiplano Nor te

!3.~.9.l-.9.~ O:Cuenca deI 1 de L a Pazr l 0



(X 1(00)
131

, ,1 i

1 l , !

! ,

J ! , "" "~

,,"'0.__• 20VEJUYO Region A

\~." ..~:-·'~L~~~~:U-J(J-1OTA "'.,' ,,,,.,,,.. ,.. ,.,.,.. ,.,,J.,,t . •. \ ... .-:-r_...;'" ,. '" r-_~.
·~r.......... 1 • - •

..\ 4THJANACU Lago Titicaca
\", Eegion C ~

\,,'........
':' ." .. ,., ~\::''''~'':-~~_' , , , , . , , . , .. , .. , , .. , , , .. , , , , , . , , , 'l

ACERü- "', "-" l
"".l\RCA .••.... •••.....5 PORVENIR , 1
Region G ---- Reglon D.................:-«--~----~:~~~<~~~~~~~~--: .

--------,-,"P"?'-:--,-,-,.-,--!-
, 1

AIl.

10 Km

Figurù J

Perfiles de rios rcprescntùtivos de las re'Jiones ecologicas

3 . 2. 0 a t 0 s 9 e n e r ale 5

3. 2. 1

Un ejemplo de régimen hidrologico valida para toda la region
8 es proporcionado por la est<Jcion de Puente Villa, rio <Jb<Jjo de
Unduavi El hidrograma diario revela un régimen torrencial
caracteristico, con crecidas sumamente r6pidas. El reporte de los
caudales entre aguas altas (Enero Marzo) y bajas (Julio
Septiembre) es de alrededor de 10, y el caudal especîfico medido
es de 58 1/s/km 2 (GUYOT et aL, 1988). P<Jra las otras regiones,
aun cuando se observa la misma reparticion anual entre las épocas
humedas y secas, los caudales no son conocidos. Los caudales
especlficos estimados son aproximadamente de 5 a 10 1/s/km 2 para
la reglon A, 5 1/s/km 2 p<Jra la region C (LoZI\DA 1985), y cerca
de 11 1/s/km 2 par<J la region 0 (ESPHJOZA, 1985).

Los primeros datos, aun cuando
distincion neta en la composicion qu
naturaleza geologic<J de los terrenos

muy parci<Jles, revelan una
îmica de las aguas segun la
(cuadro N0 1).

Las aguas de la Cordiller<J ticnen una conductividùd baja, un
pH neutro 0 ligcramente 6cido, con muy pocos bicarbonatos. opues
tamente, las aguas del Altiplano y de los valles son muy con
ductivas, ricas en carbonatos, bicarbonatos y sulfatos, con un pH
basico (cf. ROCHE :=.! ~l., 1986).

punta de vista biologico, el parametro
ser la tasa de M.E.S. durante la época

mantienen bastante bajas en las al tas
se elevan en el Altiplano y se hacen

mas de 130 g/l en inicio de crecida,
seca en el rio Sapahaqui (cuenca Del rlo

Sin embargo, desde un
de mas importancia parece
de lluvi<J. Esas tasas se
cuencas de la cordillera,
enormes en los val les
después de una época
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Cuadro 1

Parametros Fisico-quimicos
Primeros Intérvalos de las Tasas observadas (mg/l).

Region A Y B C y 0
Cordillera Altiplano Valles

Conduc t . (~S) 20 - 53 373 - 4760
pH 5,5, - 7,8 7,1 - 8,6

HC03 - 11 - 35 99 - 432

C03 - 0 1,8 - 11 ,4

S04 -- 2,1 - 5,2 110 - 276

Cl - 0,9 - 1,7 2,8 - 9,3

Ca ++ 1,5 - 11 29 - 41,7

Mg ++ 0,3 - 2 13,8 - 160

Na + 1,4 - 2,8 17- 65,5

K + 0,3 - 2,7 3,5 - 13,5

M.E .S. Maxi. 482 Maxi. 136 700

Cuadro 2

Caracteristicas de las estaciones

---------------------r-------------------------
Rio Acero-Marca Poco sinuoso
(afluente Unduavi)
3000 m. 10% - 10 m.

Numero
Nombre y
Codigo

est.1
Hichu-Khota

A HkH

est.2
Ovejuyo
OVJ
-------------

B est.3
Acero Marca
ACM

Rio
Localizacion
Altitud

Rio Jacha
Jahuira, rio
abajo Hichu Khota
4320 m.
Rio Linco, rio
abajo Taypi Chaca
4260 m.

Tipc morfologico
Pendiente deI sector
Ancho dei lecho promedio

1

Poco sinuoso
3,5% - 12 m.

1
Muy sinuoso,
anastomosa do
0,5% - 20 m.

Observaciones
Perturbaciones

Caudales influenciados
por presas por uso
agricola.
Crianza, pesca.

id.

Mina abandonada

Poblacion muy débil

C

o

est.4
Tiwanacu
TW/\

est.5
Porvenir
PRV

Rio Tiwanacu
5 Km. antes de
Tiwanncu.3838 m.

Rio Porvenir
(Confluencia deI
rio Chincha)
2.500 m.

Sinuoso

0,8% - 35 m.

Fuertemente
trenzado
4,5% - 250 m.

Zona rural bastante
poblada. Cultivos,
crianzas, pesca.

Ensanchamiento deI lecho
desde hace 30 anos.
Erosion enorme. Productos
fitosanitarios. Riego.
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GP 2 - 8
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CP 16 - 32
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PG 128 - 256
B 256 - 1024
R rras de 1024
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GP grava fina
GG grava gruesa
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PP piedras f.
PG piedras g.
B bloques
R rocas

SF SG GF GG CF CG PF PG B R

1

HKH

5

PRV
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%~:: -p... -.--------------.-.-.-.-.-.-.-.-.-.--~~
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figurél 4

Granulomctriél supcrficial de J.os substréltos.
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inmersos solo en aguas altas. El substrato 2, con armadura y

bastante est able, se encuentra en zonas con corriente y permite

la fijacion de algas. La arena fina, depositada en capas a veces
espesas en las zonas calmas, constituye un tercer substrato, muy

extendido al estiaje. Esta arena, muy suelta, es arrastrada y

transportada durante cada crecida. La subcapa de arena fina es

muy poco porosa.

-~~l~~l~!2 5.- Los cuatro primeras substratos ocupan el lecho
promedio, repartidos en manchas depositadas al azar en los

desplezamientos de los canales activos. Estan constituidos por

una mezcla heterogénea de piedras y cascajos, y tienen una pro

porc ion constantemente alta de arena fina. La subcapa tiene ca si

la misma composicion, mas limo. El substrato 5 fue descrito en el

agua. Se distingue de los demas por su distribucion unimodal, los

elementos finos habiendo sido eliminados por la corriente. Este

substrato tiene una estructura de armadura bastante estable sobre

una subcapa idéntica a las demas. Pero, en el momento que la

corriente alcanza una fuerza suficiente para arrastrar los casca

jos gruesos que forman el elemento dominante de la armadura, todo

el substrato se desestructura y se pone en movimiento. Este

fenomeno ocurre a partir de las primeras crecidas, y probablemen

te a menudo durante la época de lluvias.

3.3.1.2. Descripci'on

morfodinamicas
y m 0 d e l i zac ion d e las con d ici 0 n e 5

Ha 5 t a

est a c i Ô n d e

bajas.

la fecha, sola mente se han procesado los datos

Hichu-Khota. Las medidas han sido realizadas en

de l a
aguas

Substratos Las

las mas extendidas,

esta cubierto con
es negativo.

asociaciones con predominancia de piedras son

pero una proporClon importante del substrato

una fina capa de limo, cuyo efecto biologico

Velocidades L a gama de velocidades es bastante diversa, pues

cada segmento presenta un c a n a l de e 5 c u r r imiento rapido > 50

cm 1 5 ) Y z 0 na 5 lentas < 1 0 c mis) ; est a 5 o c U pan una fracci o n

notable de la estaciôn.

Altura de agua

toda la estacion,

menas de 15 cm.

Las a l t u ras son i n fer i 0 r e 5 a 3 0 c men cas i

con una neta predominancia de las zonas con

habitat para diferentes estadios de la

l!~l~ ~~!l~ L.) han sido calculados. El
desfavorable para los adultos, (inferior

on), siendo la altura del agua un limi

Por el contrario, el valor es bastante

juveniles (cerca de 40%). IJna primera

Los valores del
trucha marron Salmo- -- --
habitat se presenta muy

a 4% para toda la estaci

tante para este estadio.

alto para los alevinos y
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modelizacion
globales de

u n cau d a l
para los

par a
habitat

3de 1 mis, revela
adultos y juveniles

que
ca si

los
no

valores
cambian.

Teniendo en cuenta en régimen hidrologico y el perîodo de
reproduccion de la Trucha arcoiris en esta regi6n (desove maximo
en Junio), llegamos a la conclusion que la estacibn de Hichu
Khota representa una zona interesante para el desarrollo de los
alevinos y juveniles de Trucha, que luego podrân migrar hacia las
lagunas cercanas.

En
parece
deberia

10 que concierne al manejo de la represa
que un incremento deI caudal de estiaje

afectar negativamente el habitat de los

de Hichu-Khota,
hasta 1 m 3 /s no
salmonidos.

3.3.2. Datos biologicos- - - - -;.~. -- ...--
3.3.2.1 Invertebrados

Los resultados que siguen deben ser reubicados en el contex
to de una fauna acuatica global mente poco diversificada. RDBACK
et ~!., 1980; DEJOUX, 1988).45 taxa, representando especies,
gêneros b grupos mas grandes, han si do encontrados durante las
dos primeras campanas de muestreo correspondientes a la época
seca (Agosto-Septiembre) y al inicio de las lluvias (Noviembre
Diciembre). Algunos grupos han sido determinados usando los pri
meros datos deI catalogo de la fauna acuatica deI Altiplano.
(DEJDUX, en prep.).

Reparticibn faunistica

Algunos taxa ubicuos se encuentran en las cinco estaciones

(!2r~E9.E.!:l.ll.~~~ TB21 0 ~!~l.~~~ CB1); §~~.!:l.~? .e~E~~l.~~~~ es tam
biên muy comun, salvo en el Porvenir. El Plecbptero PB2 y los
Tricladida, son limitados en la Cordillera (Regiones A y B). Los
Anfipodos AB3, Moluscos MB2 (Gasteropodo) y MBl (Ancylidae), y
los Erpobdellidae paracen limitados en la zona A. Los Dîpteros
reofîlicos, Blephariceridae y Simulidae, y los Efemeropteros
§~~.!:9.~~~ sp., se encuentran unicamente en el Acero Marca y el
Porvenir que tienen corrientes mas râpidas. Ademâs algunos Taxa
se restringen a una sola estacibn en la cual son abundantes y
parecen ser caracterîsticos, coma los Tricopteros TB2
(?Goeridae), TBll (Psychomiidae), junto a los Leptophlebiidae EB2
y EB12 en Hichu-Khota; Se encuentran igualmente caracteristocos
los Sphaeridae MB3 en Ovejuyo, el Hydroptilidae TB16 en el Acero
Marca y los Dytiscidae en Tiwanacu. Otros Taxa propios de una
sola estacion, pero raros, son los Tricopteros TB15 (Glosso
somatidae) TB18 y TB19 (Rhyacophilidae) en Hichu-Khota, yen el
Acero Marca los Tricopteros TB4 (Helicopsychidae) y TB5
(Psychomiidae), !2~.!:~E~!~l.~ sp. Y un Psychodidae reofilico muy
similar al genero ~~E~l.~~.
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,

Estacion ~ I( H 0 v J /'1 C M T \'1 A P R v

Campana .T 1 II l II l
,
II l II l II

TélXa --1.-1 --
i RlwacophHidae m 18

~+-
l

1 Rhyacophilj.dac ';'J 19 19
1J ? Psychomyiô,:c TB 11 9 9

1 G.l.OSSOSOl!\:-lt idéJe 'l'i3 15 3. n 5 'i)'Iydrort i.l.iclac '1'13 l' fi

=*=
~ l1

1 ? GoeridéJe '1'13 2 fi 7
~ R.0::aco[?hiLidac '1'8.::'2 3 2 1
!~I-vdroDtiLdCle TB 22 :) 7

? PS'Ic! lCY.il)'.i.d8c TB 5 2
1 I-lvdropti1i.ciCle TB 16 8
i I-Ielkopsychidae TB '1 2 1

!
1 Bôctis ? perl.lvianus EI3 '1 10 9 5 3 8 4 9 21,

LeptophlebiidëJe EB 1 6 8 !- 7 41

i I,cpl:oph.leb:i. :i.c1ac EB 2 5
1

1

1

,-
1 Lcptophlcbiidae EH) 12 5,1.,

1 Bôetcdes SI). 4 11 ')
! 1
, Plccoptcra P8 2 1 7 fi 2 2 7 2
i Plccoptcra PB 3 '1
i
1 ElmidClc CBl 9 11 8 8 5 1 13 8 l 11

E.1m.i.cJClc CB 2 10 11 8 7 9 2 l ,
E_lmidac CB 9 8 fi 7
Hetcrclmis sr· cs 3

1 l
1 Dvtiscidùc

HF
6

Notonecta s_p. 1
1

1 Corixidac HG 1 1 l ..fi ]

1
1 1

~i TClnypcxiinéle ~1-7- ] 3 9 5 1
1 Orthoc1adünae 7 i 7 11 RI 10 9 3 7 1
1 Chironomini 6 l 12!

1 Forcypo~lyinac ~ 21
; Limonidél8 7~,

Tabélnj.délc l l1
1 fmoididae 3 1 7 11

-------.J.

1 7\nthomyini1c /. 3 2 l 5
1 Tipulidae ? Lj.n'onia 7 1 1 4 7
1 Blcoha..riceridae 1 9 l l
i PsychodidélC ? MaruinCl sr· 2
1 Simuliidélc 7 5 Fi

[
1

1

1 l\mphioodo. 7\8 3 '1 1 9 8
Hydrélcarinél 5 1 ?

1 GClstrooodCl MI:! 2 3 1 6 8
7\ncy.l.ic:ac MS l 6 10 8
Sphùeridùc 1'1f3 3

1 6 8
Oliqocheta la 9 11 8 6 3 9 9

l
Erpobdcl1i(1o.e 8 7 7 8
Tric.l.,xLiàa 9 7 1) '1 1

CUùdro J

Lista [ûunistieù Dar elùses de ùbundùncia par m2.

Intervùlas de clùses :

1: 0- ~ ; ;>: ~ -8 ; J: 2- 1G ~: 1G- J 2 ; 5: J 2- G'1 ; G: G'1 - 1 28

7: 128-25G ; 8: 25G-512 ; 9: 512-J02~ ; 10: 1021-20~8 ; ete ...



Poblaciones por estacion

Consideramos Taxa dominantes
y los parametros globales de las
para ambas campanas (cuadro N0 4).

en abundancia y

poblaciones de
biomasa (fig.5)
cada estacion

- . -~--'----- - --~

1Esteci6n u K H 0 V J A C M T \1 A P R V

~9{la l II l II l II l II l II

Nurrero de taxa 28 19 18 12 23 14 14 8 10 7
Indice de Shannon 3.5 3 2.8 3.2 3 1 2 1.4 0.7 -
Abundancia total

1

1

por m2 (x 1000) 9.6 8.1 9.5 3.35 4.2 1.1 18.6 1.3 3.4 0.08

Bicxnasa total
g/m2 4.4 3.6 2.6 2.4 1.2 0.3 3.7 0.17 0.21 0.01

%de biomasa
-

tamis 0.63 mn 42.3 77.6 ! 62.7 45.8 43.9 65.3 72.6 100 100 100

tamis 2.5 rrm 33 21.7 29.4 53.6 24.7 33 15.2 - - -
tamis 5rrm 24.7 0.7 7.9 0.6 31. 5 1.7 12.2 - - -

Cuadro 4
Parametros globales de las poblaciones de Invertebrados.

- Estacion 1: El fenomeno mas sobresaliente en Hichu-Khota es la-------- -
predominancia en abundancia y biomasa para ambas campanas de los
insectos Coleopteros (Elmidae), Tricopteros (Psychomiidae,
(?Goeridae), Ephemeropteros (Baetidae) y Oligochetos. Los Irudi
neos y Tricladida son también dominantes en la primera campana.
Todos los parametros biologicos revelan una poblacion bastante
rica y equilibrada.

Entre las dos campanas la abundancia y la biomasa total
bajan ligeramente asi coma la diversidad, debido a una predomi
nancia mas marcada de los Elmidae y la desaparicion de algunos
taxa. Un cambio sobresaliente es la reduccion de los invertebra
dos de talla grande (de 25% a 1% de tamano > a 5 mm).

- ~~!~E.i.§.!:2 ~ : Los dom in an tes car a c ter i 5 tic 0 5 de 0 v e j u y 0 son los
Moluscos (Ancylidae y Sphaeridae) y los Anfipodos, acompanados
par los Oligochetos, Orthocladiinae y Elmidae. La diversidad y el
numero de taxa son mas bajos que en Hichu-Khota, debido a un
habitat menos diversificado. La biomasa es también mas baja ( se
requiere hacer un resta do deI 50% de la biomasa de los moluscos
por el peso de las conchas).

En la segunda campana, la disminucion importante de la
abundancia de los Oligochetos y Drthocladiinae afecta poco a la
biomasa. Aqui también se nota la desaparicion de algunos grupos y
là reduccion deI tamano promedio de los individuos. La poblacion
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Reparticion de la biomasa por grupos.
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~~l~~i~~ 3 En la primera campana,
insectos reofilicos (excepto Elmidae) y
proporcion importante de la biomasa, de
la fauna parece diversa y equilibrada.

los dominantes son
los Oligochetos, con

tamano superior a 2.5

los
una
mm;

En la segunda campana, realizada cuatro semanas después de
la crecida excepcional (cf. 3.3.2.1.), la poblacion es muy re
ducida en abundancia, biomasa y densidad; la predominancia de los
Orthocladinae es caracteristica de una recolonizacion. Este feno
meno es actualmente observado y solo se podra lograr una evalua
cion definitiva del valor trofico de este rio con los datas
completas.

~~!~~~~~ 4 Los Elmidae y Chironomini dominan completa mente la
poblacion al estiaje, logrando una biomasa bastante elevada pero
con un 72,5% de talla inferior a 2,5 mm; la densidad y el numero
de taxa son relativamente bajos. Después de las primeras lluvias,
la fauna se reduce a los Oliqochetos, Elmidae, mas 6 taxa poco
abundantes con una biomasa muy baja.

-Estacion--------
10 taxa en
el 91% de
humeda la

5 La fauna
la primera

los 0,21 g/m
poblacion es

deI rio Parvenir es muy reducida, con solo
campana; el género ~~~.!:~.9~~ sp. constituye
2 de biomasa. Desde el inicio de la época
casi nula.

Finalmente llegamos a constatar que cada estacion tiene una
fauna caracteristica, con especies particulares, pero también a
nivel taxonomico de las familias (excepta para el genero
~~~!~2~~) con grupos dominantes diferentes. Los rios de la region
A parecen tener una poblacion establej las regiones C y 0 presen
tan par el contrario, una fuerte reduccion de su fauna al
inicio de la época de lluvias. El casa es dudoso para la region
B. La diferencia faunistica debida unicamente a la morfologia del
sector es muy evidente en la comparacion de las estaciones 1 y 2.

3.3.3.2 Parametros troficos Cuadro 5).

--t---~__ ~--_~I__-t--_~~~----
IIII III------- -----"

.0 5.5 1.5 5.2 0.6

.5 4 .6 1.8 1.5 11.0

1-- -----
.51 7.2 2.0 2.0 0.2 1

1

1

---r

Cuadro 5

Materia Organica Bentica y Clorofila (g/m2).
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Materia Drganica Béntica (M.D.B.) y macrofitos

La estacion de Dvejuyo esta caracterizada por su abundancia
de macrofitos, produciendo una cantidad importante de M.D.B finas
pero que no parece ser bien utilizada por los invertebrados. En
las estaciones 1 y 2 las cantidades de M.D.B. son constantes en
en las dos campanas. La disminucion de la M.D.B. en el Acero
Marca ~s la consecuencia de la crecida senalada. En Tiwanacu, las
a l 9 a s c 0 mol a r~. 0 . B. des a par e c e n e n l a é p 0 c a deI l u v i as, yen e l
Porvenir las cantidades permanecen siempre muy bajas.

CIo r 0 fil a

Las variaciones en los rios de la Cordillera parecen estar
ligadas a las condiciones morfodinamicas (Substratos y Veloci
dades). Las tasas altas en la segunda campaFia deI Acero Marca
p<Jrecen indicar una recolonizacion muy activa deI medio. El
Porvenir se distingue, una vez mas, por una capa bio16gica nula.

4. DISCUSIDN

Con esos primeros

tes de la Tipologia de
potencialidades.

datos, aparecen

los rios en la
los elementos

region de La
sobresalien

Paz, y de sus

Las 4 regiones ecologicas definidas bajo los criterios geo

16gicos, geomorfologicos y climaticos presentan rlos con diferen

tes tipos de funcionamiento ecologico. En la region A, ningun
factor abiotico 0 trofico aparece como verdadero limitante; los
lechos y substratos son estables aun en aguas altas, y la fauna
béntica es bas tante abundante y parece constante. La composiclon
faunistica y las potencialid<Jdes piscicolas son determinadas por
la morfolog.la de los tramos. El sector de Hichu-Khota simula ser
bas tante favorable para los juveniles de trucha.

En la region B, los factores
pero las condiciones hidraulicas,
la biomasa; los datos son todavia
potencialidades.

troficos parecen suficientes,
muy drasticas, parecen limitar
insuficientes para definir las

En la region C, el

estiaje, pero la turbidez
substratos son factores

a l tas .

medio parece

y el flujo de
muy limitantes

bast<Jnte productivo al

arena por encima de los
para la fauna en aguas

En la region D, las enormes tasas de M.E.S. durante las
crecidas y la inestabilidad del substrato, son factores des
tructores que explican la casi ausencia de fauna. Las potenciali
dades piscîcolas son, aparentemente en esos tram os, casi nulas.
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LA RADIACION NETA y LA EVAPOTRANSPlRAClON POTENClAL (ETP)

EN EL ALTlPLANO BOLlVlANO

J • VACHER x o . ATTElA x E.I11IAflJA x x

con la colaboracion tècnica de

J . CHOQUEVILLCA x x
R. MALDONAOO x x A.MENDEl x x

Una de las caracteristicas mas importantes del clima del
Altiplano es el riesgo de sequia durante la temporada agricola.
El estudio de este factor muy limitativo de la producci6n agrico
la no sàlo puede circunscribirse al analisis de las precipita
ciones, sinD también a un conocimiento precisa de las necesi
dades en agua para los cul tivos. Estas necesidades de agua se
determinan generalmente a partir de los datos de evapotranspi
raClon potencial (ETP). La falta de mediciones directas de la ETP
(por evapotranspirometros de balanza, lisîmetros de drenaje,
aparatos tipo BEARN 0 SAMER) en el Altiplano Boliviano, conduce a
una estimacion indirecta a través de formulas empîricas hacien-
do uso de la informacion climatica disponible. A pesar de haber
utilizado numerosas formulas de estimacion de la ETP para el
Altiplano Boliviano, la precision y la validez de las mis mas casi
nunca fueron verificadas. Esta ausencia de referencia precisa
nos ha conducido a estimar la ETP para el Altiplano utilizando
una formula con bases teoricas muy fuertes y presentando el
mînimo de ajustes empîricos. La formula escogida es de tipo
PENMAN, (1948). La validez y la precision de esta formula fue
recomendada y verificada por varios autores (PERRIER, 1975;

SEGUIN, 1982). Ha sido demostrado teorica yexperimentalmente
(PERRIER, 1977; MDNTHENY Y al., 1981, 1986) que la evapotranspi
racion era, ante todo, un fenomeno energético en el cual la
fuente era la radiacion net a (Rn). Este factor principal de la
ETP no fue nunca medido en el Altiplano pero, fue siempre
estimado segun formulas empîricas no verificadas. Por otra parte,
en el estudio agroclimatologico de la zona andina, FRERE y al
(1975) han senalado la influencia de la altura sobre las caracte
rÎsticas del balance radiativo, teniendo como objetivo un conoci
miento preciso de la ETP pues era necesario realizar un analisis
del balance radiativo. Los resultados obtenidos permiten

x
DRSTDM, CP 8714, La Paz-801ivia

x x
SENAMHI, CP 20996, L a Paz - 8 0 1 j v i a

..r 9'.nÛls ..
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y ajustar, para el
la ETP que permi-

de la Rn
precisa de

temporales.

determinar una formula de estimacion
Altiplano Boliviano, una formula
ta estudiar sus variaciones espacio

l . ANAL ISIS DEL BALANCE RADIATIVO EN EL ALTIPLANO BOLIVIANG

Para el estudio del balance radiativo se instalaron en abril
1987 dos estaciones meteoro16gicas automaticas con mediciones de
radiacion solar global (Rg), radiacion neta (Rn) y de temperatura
de la superficie del suelo para una estimaciôn de la radiaciôn
terrestre (Rt) segun la formula de Stefan Boltzman. Las medi-
ciones se registran en forma diaria y trihorarias. Estas esta-
ciones se instalaron en dos zonas del Altiplano muy contras-
tadas, en base a sus condiciones climaticas. La primera,
Viacha, corresponde al Altiplano lluvioso (promedio anual de
precipitaciones P=63o mm. con un riesgo de déficit hîdrico marca
do de los cultivos del or den del 30% (ATTElA Y al, 1988). La
segunda, Patacamaya, representa el Altiplano seco (P=406 mm. y
riesgos de dèficit hîdrico del orden del 70%).

radiativo se expresa mediante la relacion
RT + Ra (1) con Ra radiacion atmosférica;

De acuerdo a la cobertura vegetal de cada lugar
instalaron las estaciones se eligio un albedo

0.2.
se

a

El balance
(l-a) RG

albedo.a
Rn

donde
igual

La radiacion solar global en el Altiplano Boliviano es
elevada; los promedios anuales son superiores a 500 cal/cm 2 dia
(Cuadro l, fig. 1 Y 2). Los cocientes entre la RG y la RGo
(radiacion solar global al tope de la atmosfera) estan en el
orden del 70%, traduciendo asî, el menor espesor y la mayor
transparencia de la atmosfera en el Altiplano a 4000 m. Una
variacion estacional es observada. Su amplitud, sin embargo, es
reducida (30 a 40 %); el aumento de la RGo coincide con la época
de lluvia donde existe mayor nebulosidad. Las diferencias de
ocurrencia de las maximas y mînimas entre Viacha (septiembre,
marzo) y Patacamaya (diciembre, junio) son debidas a sus diferen
tes regîmenes de precipitaciones.

La radiacion solar en el Altiplano es elevada,
cular, durante la temporada agrîcola, 10 que da lugar
factores limitantes - a una actividad fotosintética
una importante producci6n vegetal.

en parti
sin otros
intensa y

Al contrario de
mente bajos (cuadro

la RG,
), los

los val 0 r e 5 d e l a
promedios anuales

Rn son particular
son del orden del



CUADRO

EVOLUCION DE RG Y RN (Cal. cm- 2 d- 1 )

145

A

M

J

J

A

5

o

N

o

E

F

M

PA

RG

504

486

432

509

502

573

554

533

564

468

543

384

504

VIACHA

RN

1 21

1 07

82

85

96

1 28

1 34

1 39

1 47

1 37

1 52

1 21

1 21

RN/RG

o , 25

o , 22

o , 1 9

o , 1 7

o , 1 9

0,23

0,25

o , 2 6

o , 2 6

0,29

0, 28

o , 3 2

o , 24

RG

485

437

435

444

532

569

592

565

639

5 31

585

460

525

PATACAMAYA

RN

82

76

65

81

85

1 08

1 31

148

1 54

169

1 78

1 36

1 1 1

RN/RG

o , 1 7

o , 1 7

o , 1 5

0, 1 9

o . 1 6

0.1 9

0,23

o , 2 6

o , 24

o , 32

o , 31

o , 2 9

o , 21

PA : promedio anual 523 1 1 8 o , 22
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110 a 120 cal/cm 2 dia. La RN en el Altiplano representa sola

mente 22% de la RG para Patacamaya y 24% de la RN para Viacha.
En los paîses tropicales, al nivel del mar estos valores son

del orden del 40% à 60% (RIOU, 1974). Esta disminucion de la

Rn con la altura, senalada ya por FRERE (1974), indicaba, no
obstante, una extrapolacion de los datos de R~J medidos sequn un

gradiente de 0 a 3000 m. un cociente de 0,34 0,35, bastante

superior a 10 encontrado. Las variaciones de la RN son muy marca-

das; las diferencias de R~J son de 200% para Viacha y

300% para Patacamaya, con un minimo en junio y un màximo en

diciembresiguiendoasÎlaevolucion delRGo

Estos
A l t i pla n 0

favorables

factor de

factor de

primeros resultados sobre la RG y

ponen en evidencia condiciones rad

para la agricultura. En efecto, a un

una fotosintesis intensa corresponde

una ETP reducida.

l a

i a t

R G
un a

RN en el

ivas muy

elevado,

Rn baja,

3) Balance radiativo de onda larga

La RN es el resultado de balance radiativo, sus valores

bajos con una RG alta deben corresponder entonces a un

balance radiativo de onda larga (Rt-Ra) elevado, 10 que se

confirma de acuerdo a los valores encontrados (cuadro 2). Los

promedios anuales son 137 W/m 2 para Viacha y 145 W/m 2 para

Patacamaya. Las variaciones intraanuales siguen de una man~ra

general, al nivel mensual, las variaciones de RG (fig. Y 2).
Esta evolucion sincronica induce a una reduccion de los valores y

de la amplitud de las variaciones de Rn.

Las mediciones de la temperatura media de la superficie del

suelo nos permiten hacer una estimacion de la radiacion

terrestre segun la formula de Stefan Boltzman siguiente

RT=E. cT~ (2) ~ emisividad, 0'= constante, T.;= temperatura

del suelo en Kelvin. La radiacion atmosférica es deducida de la

relacion deI balance radiativo. Los valores obtenidos (cuadro 2)

ponen en evidencia, en el Altiplano, una radiacion atmosfèrica

muy reducida y una radiacion terrestre relativamente elevada;

los promedios anuales de la Ra son de 263 W/m 2 para Viacha y 259
W/m 2 para Patacamaya. Esta caracterîstica de la Ra, se explica

por el menor espesor de la atmosfera y su mayor transparencia

debido principal mente a una presibn de vapor de agua muy baja.

Esta ultima, medida a ,60 m. tiene un promedio de 6,6 mb para

Viacha y 5,4 mb para Patacamaya, y sobre todo en base

a los datos obtenidos por globos onda se observa una reduccion

de 40% de la presion de vapor de agua entre 4000 y 5000 m. y 60%
entre 4000 y 6000 m.

su

de
s u p e -mayorla,

RG intensa ve

u n a rad i a cio n

recibir una

emite entonces
de Rt son, en su

terrestre al
netamente y

los valores

La superficie

temperatura elevarse

onda larga elevada,

riores a 400 W/m 2 .
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rIC 1. EVOLUCION DE LAS RADIACIONE5 PARA VIACHA
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CUAORO 2

EVOLUCION DE LA RADIACIDN DE DNDA LARGA (W.m- 2 )

A

M

J

J

A

s

o

N

o

E

F

M

PA

R T - R A

1 36

1 36

1 29

1 56

1 48

1 66

149

1 39

1 47

1 1 5

1 35

85

1 37

VIACHA

RT

385

381

366

384

391

40 S

413

418

414

412

420

405

400

RA

249

245

239

232

243

240

262

279

267

292

284

316

263

RT- RA

1 42

1 33

1 37

1 32

1 64

1 68

1 66

1 47

1 73

1 24

1 40

1 1 2

1 45

PATACAMAYA

R T

393

391

376

377

396

400

4 1 3

421

443

416

414

407

404

RA

262

251

239

245

232

232

297

274

270

292

270

295

259

PA promedio anual
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La concordancia de una RG elevada con as prec pitaciones

irregulares deI Altiplano puede determinar, durante una época

larga sin lluvia, una RG fuerte, con una Ra baja (aire seco) y

una Rt alta; como durante una epoca precedida par lluvias

intensas, una RG fuelte, con una Ra alta (aire muy hûmedo) y una

RT baja (suelo hùmedo). Eso impide la existencia de una

relacion lineal con un buen coeficiente de correlacion entre RN

Ra y RG, propiedad sobre la cual se basan muchas formulas de

estimaciàn de la RN.

Los c 0 e fic i e n tes de correlacion son de l or den d e 0, B a

ni ve l mensua] y a nua l p e r 0, 5 a l a de o , 3 a n ive l de die z dia 5 •

Est a 5 resultados subrayan l a necesidad de determinar una formula

de estimaciàn de l a RN en el Altiplano.

4) Estimacion de la RN en el Altiplano Boliviano

La Rn y la
meteorologicas,

climaticosfacil

RG no estan medidas

por la que se estima

mentedisponibles.

en todas
a partir

las

d e
est a cio n e 5

parametros

La formula de estimacion de l a R G es de t i po B lac k y

u t i l i z a los da t 0 5 de h e l i 0 9 r a f 0 . Se escribe

RG RGo ( a • b l~; ( 3) n h 0 ras sol
1'1

N duracion deI dia

a y b parametros

La formula

larga (Rt-Ra)

de estimacion deI

es de tipo Brunt y

balance radiativo

se escribe
de and a

R t - Ra T a 4 ( C + d 4 con Ta temperatura media deI

aire a 1,50 m.

c , d , f , 9 par amet ras

e presion de vapor de

agua en n bar

La

valores

formulas

comparacion de las mediciones diarias de

de Rt-Ra con los valores calculados a

nos dan los resultados siguientes

RG, RN y

par tir

de

de

los

las

RG RGo (0,2B+0,57~) (5) 0,95
~;

Rt-Ra C- Ta
4 (0,23+0,67"!';)(0,8-0,09·{;) (6)

r~

Esta ûltima formula
sobrestimacion estival y

desviaciones estacionales

(c+ r~). Par esta se ha

formulas siguientes

muestra, no obstante, una regular
una subestimacion in vernal Estas

provienen deI termino correctivo

determinado para cada estacibn las
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Oct u b r e
Ab r i l

Mar z a
Septiembre

R t - Ra: c.Y Ta 4 ( 0 , 33 + 0 , 6 7 ~) ( 0 , B - 0 , 09 V; )
R t - Ra: ~: Ta 4 ( 0 , 1 4 + 0 , 6 7 }j) ( 0 , B- 0 , 0 9 \fê )

( 7 )
( B)

La estimaci6n de la RN es para todo el ana :
RN 0 , B RGa ( 0, 2 B + 0 , 5 7~) - trTet ( 0, 23 + 0 , 67!} ) ( 0 , B - 0 , 09 V;) (9)

N N

II. La ETP en el Altiplano Boliviano

1 ) Estimacion de la ETP

de

estudia es determinar los
el Altiplana Boliviano. La

E T P -~ RN +L E a ( 1 0 )

t::. +~ 6+ (5

curva de presi6n maxima

en
est e

Pen man

de
E T P

pendiente media de la
vapor de agua
constante psicrométrica
término convectivo

~
E a

objetivo principal
mas precisas de la
elegida es de tipo

E l

val ore 5

formula

El término radiativo estima
,

las formulas 7, Bse segun y

9 que hemos determinado.

El término convectivo se estima segûn la formula de t i P a
Dalton propuesta par Penman ( 1 94 B ) .

E a 0,26 (es-e)(1+0,54U) 1 1

U v e lac i d a d deI viento en mis a 2 m
es: presion

maxima de vapor de agua

La f 6 r mu l a adapta da al Altiplano se escribe

E TP 6. n .n 4 ( n..,-, 0 , B R G a ( 0 , 2 B + 0 , 5 7N ) - V Il.\, 0, 2 2 + 0 , 6 3 fi
u~ C (2)

+~ 0,26(es-e)(1+0,541J)
..0...+Y( 1 )

)(0,OB-0,091!ë)

( 1 ) :

( 2 ) :

es importante tener en cuenta las variaciones de con la
altura
se precisan los valores de ETP utilizando las formulas
7 y B

2) Variaciones espaciotemporales de la ETP en el Altiplano
Boliviana

El estudio de las variaciones espaciotemporales de la ETP
en el Altiplano Boliviano se basa en el an211isis de los
valores de la E~P calculadas a partir de los datas de las esta
ciones automâticas metorologicas y a partir de la ETP calcula
da segùn los datas disponibles en el SENAMHI de 3 estaciones
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climâticas (El Alto, Belèn, y Patacamaya) para 5 anos (de 1976 a

1980) con regimenes pluviom~tricos muy diferentes. Por la preci

sion y la fiabilidad de los datos de las estaciones automaticas,

empezaremos con el analisis de la evolucion de la ETP en Viacha

y Patacamaya de abril 1987 a marzo 1988.

Va'riaciones de la ETP en Viacha y Patacamaya de abri

a marzo 1988

1987

De acuerdo con los resultados obtenidos sobre la Rn, la ETP

en Viacha y Patacamaya presenta valores muy bajos (cuadro 3).
Los promedios anuales son respectivamente de 2,15 mm/dia y

2,58 mm/dia, 0 sea totales anuales de 770 mm y 953 mm. Los

valores de los términos radiativo y convectivo de la ETP (cuadro

3) y las tendencias de las curvas representandolas (fig 3)

conducen a las observaciones siguientes

Los valores bajos de la ETP en

consecuencias de un doble fenomeno.

debe a los valores bajos de la RN que

tivo reducido. El segundo fenomeno

deI termino convectivo y deI termino

veranD lluvioso.

el Altiplano Boliviano son

El principa fenomeno se

inducen un termino radia-

es la evoluci6n contraria

radiativo, resultado de un

Los terminos

similares de acuerdo

radiativos de Viacha

a los va ores de Rn.

y Patacamaya son mu y

Los términos convectivos muestran, al contrario, grandes

diferencias (son deI ordel deI 50%). Una presion de vapor de agua

mas baja (5,4 contra 6,5) y un viento mas importante (3,2 mis

contra 2,4 mis) en Patacamaya que en Viacha, explican estas

divergencias deI término convectivo. Este ultimo aparece como el

factor de las variaciones espaciales de la ETP en el Altiplano.

Representa 50% de la ETP en Patacamaya y 40% en Viacha.

La ETP muestra un maximo en diciembre y un minimo en

junio, siguiendo principal mente la evolucion de la RN. La

amplitud de estas variaciones estacionales al nivel mensual son

reducidas de 1,7 mm, 2,49 mm para Viacha y de 1,97 mm, 3,33 mm

~ara Patacamaya. El maximo diario de la ETP en Viacha es de 3,73

mm y de 4,07 en Patacamaya. Es importante subrayar que casi con

800 datos diarios, hemos observado una sola ocurrencia de una ETP

superior a 4 mm.

Variaciones de

AIt 0 Y V i a cha

l a

de

ETP para las

1976 a 1980

est a cio n e 5 de Bel é n E l

Los resultados obtenidos confirman las conclusiones prece-

dentes. Los promedios calculados sobre 5 anos son de 2,89 mm

para Patacamaya, 2,40 mm para Belèn y 2,50 mm para Viacha. Las

variaciones de a ETP durante este periodo de d'iez dias son de
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CUADRD 3

EVOLUCION DE LA ETP Y SUS TERMINOS
radiative y convective

(mm/dia)

A

IYI

J

J

A

s

o

N

o

E

F

IYI

PA

E TP

2. 26

2 • 1 8

1 .71

2. 1 2

2. 1 2

2. 40

2 • 3 7

2 • 2 3

2. 49

1 .96

2 • 21

1 • 78

2. 1 5

VIACHA

T rad

1 • 20

1 • 09

• 79

• 79

1 • 0 1

1 . 35

1 • 45

1 • 50

1 • 66

1 • 52

1 • 69

1 • 32

1 • 2 B

Tcon

1 .06

1 .09

o. 92

1 • 32

1 • 1 1

1 . 05

o. 92

o . 7 3

0.83

o .44

o . 52

0.46

o . 8 7

E T P

2. 1 6

2 • 46

1 . 97

2 . 1 4

2 • 4 2

2. 82

2 . 8 0

2.94

3 . 3 3

2. BD

2. 90

2. 25

2. 58

PATACAMAYA

T rad

0.87

o . 7 9

0.64

0.78

o .88

1 • 1 6

1 • 4 4

1 . 70

1 .80

1 .92

2 . 0 0

1 • 60

1 • 30

Tc 0 n

1 .29

1 • 67

1 • 32

1 .36

1 • 54

1 .66

1 . 36

1 • 24

1 .53

o . 8 8

0.92

o . 6 5

1 .28
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4,3 mm y 0,9 mm para Patacamaya, 3,6 mm y o,S mm para Selèn y 3,7
mm y 0,6 mm para El Alto. La ocurrencia de la maxima se produce
siempre en diciembre y de la minima en junio - julio. La ETP
calculada a partir de la formula de Penman, no ajustada al Alti
pIano varia de 4 a 6 mm. Estas diferencias subrayan la impor
tancia deI error cometido. El aumento de la ETP segun un
gradiente norte-sur es confirmado por estos primeras resultados.

Para precisar nuestro analisis estudiaremos
influencia de algunos factores climaticos sobre las
espacio-temporales de la ETP.

CONCLUSION

ahora, la
variaciones

Este estudio nos ha permitido determinar las caracterfsticas
muy particulares deI balance radiativo en el Altiplano Soliviano.
A una radiacion solar global intensa (por la latidud y la altura
deI Altiplano) corresponde una radiacion neta muy baja, conse
cuencia de una radiacion atmosférica reducida (menor espesor y
mayor transparencia (aire seco) de la atmosfera) y de una radia
cion terrestre relativamente elevada. Las condiciones radiativas
en el Altiplano se presentan muy favorables para la agricultura.
Una RG elevada favorece una fotosintesis intensa y una pro-
duccion vegetal importante y ademas, una RN baja induce pocas
necesidades en agua para los cultivos. Estas propiedades de las
radiaciones nos han conducido a ajustar las formulas de estima-
cion de la RN y a proponer una nueva formula tipo Penman de la
ETP para el Altiplano Boliviano. La ETP calculada con las medi
ciones de Rn y con esta nueva formula, para varias estaciones y
diferentes aFlos, se caracteriza por val ores muy bajos (promedios
anuales inferiores a 3 mm y maxima diario inferior a 4,5 mm) y
una amplitud de variacion reducida debido a la influencia de la
altura y de un vera no lluvioso. Estos resultados son sumamente
importantes para el desarrollo de la produccion agricola; la
puesta en evidencia de una ETP baja replantea toda una estrategia
de riego a bajo costo en el Altiplano Boliviano. Estos resultados
se basan, no obstante, sobre un corto periodo (un ana) de medi
ciones de las radiaciones las cuales deberan ser
necesariamente verificadas.
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ESTUDIO "IN SITU" DEL CDNSU~O DE AGUA y DE LA PRDDUCCIDN DE LA

PAPA PARA 3 ESTACIONES DEL ALTIPLANO BDLIVIANO

J. VACHER x O. ATTElA x E. Il'IAIIJA xx E.BRASIER x

con la colaboracion técnica de

J. CHOQUEVILLCA xX

INTRoDUCCIoN

R. l'IALDONAD[] x x
A. l'IENDEZ x x

Los resultados del estudio de los riesgos de sequîa en el
Altiplano boliviano (ATTElA y, al 1988) han subrayado la frecuen
cia y la intensidad del déficit hidrico de los cultivos durante
todo el ciclo agrîcola. La evidencia de una baja disponibilidad
del agua hizo necesario precisar los procesos de alimentaciôn
hidrica de los principales cultivos del Altiplano con el fin de
determinar los mejores metodos de lucha contra la sequîa. Con
este objetivo se realizo un estudio del consumo de agua y de la
producciôn de la papa en tres estaciones contrastadas del Alti
plana (en base a datos climaticos y edâficos). Nos proponemos
con el conocimiento de las variables climaticas, de las caracte
rîsticas hidricas del suelo, de la evapotranspiracion real y
de la produccion del cultivo, determinar los principales fac-
tores limitativos de la agricultura en el Altiplano boliviano.

MATERIAL Y METoOoS

1) Los sitios escogidos para el estudio son
y Patacamaya.

Viacha, Belén

Viacha es representativo
pitaciones son intensas y
1). El suelo se caracteriza
arcilloso muy compacto de 30 a

del Altiplano lluvioso. Las preci
relativamente regulares (cuadro

por la presencia de un horizonte
50 cm de profundidad (fig. ).

Belén corresponde a un cl i ma con precipitaciones
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dos primeros tercios deI ciclo
El suelo se compone de horizon-

y presenta excelentes condi-

escasas pero regulares durante los
deI cultivo (ATTElA y al, 1988).
tes arenoso-arcillosos limosos
ciones agrohldricas.

Altiplano central, las
Los riesgos de déficit
durante todo el ciclo.

pedregosa se prese~~a

Patacamaya es representativo deI
lluvias son escasas y muy irregulares.
hîdrico deI cultivo son superiores a 70%
Los suelos son muy superficiales, una capa
a los 40 cm.

cultivo estudiado es la variedad de papa sani-imilla. El
ha si do realizadr durante dos ciclos agrîcolas (1985-86 y
los danos muy importantes causa dos por las numerosas

y granizadas en febrero y marzo de 1987, nos impiden
los resultados obtenidos para este ciclo en sus valores
pero si en sus tendencias.

El
estudio
86-87) ,
heladas
utilizar
absolutos

2) El consumo de agua
deI baldnce hidrico de un
se escribe

de la papa es evaluado por el método
compartimiento de suelo. La ecuacion

precipitaciones
variacion deI contenido
drenaje

ETR
P

Ls
D

p D ,--on ETR evapotranspiracion

en agua deI suelo

real

Las precipitaciones son medidas diariamente con un pluviome
tro ubicado a menas de 100 m. de las parcelas. Las variaciones
deI contenido de agua en el suelo hasta una profundidad de 1,20
m. fueron estimadas con la comparaClon de las mediciones hechas
con una sonda a neutrones. El ajuste de este aparato fue
realizado para cada horizonte diferente deI suelo, a partir de la
com~araclon de los conteos neutronicos con las mediciones de
humedades ponderales y de la densidad aparente. Fueron instala
dos 3 tubos pOl' cada parcela. La calidad de los datos de varia
cion de "stock" determinado pOl' sonda a neutrones fue verificada
p 0 r var i 0 s a u t 0 r e s (V AUC L l rJ, y a l 1 9 8 2, VACHA UD, Y a l 1 9 8 3 ) • E l
drenaje fue estimado segun las relaciones entre la humedad (8) y
la preSlon de agua en el suelo (H) y entre la humedad (a) y la
conductividad hidràulica (K). Estas relaciones fueron estable
cidas en los labo~atorios deI lCW de Wageningen y precisadas pOl'
los tensîometros instalados en 1987. La profundidad de las ralces
y los componentes principales deI rendimiento (numero de tubèr
cul os por planta, peso medio deI tubérculo, rendimiento por
hectarea) fueron medidos varias veces durante el cielo agrîcola.

RESULTADOS y DlSCUSlON

Los valores y la evolucion de los diferentes componentes deI



Las ETR de los tres
el orden de las precipit
Patacamaya son de 323 mm,
precipitaciones de 301 mm,
no aparecen entonces como
ETR .
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balance hidrico son reporta dos en los cuadros ,2,3,4 y represen
tados por la figura 2. Los datos subrayan los contrastes marca
dos en los tres sitios, tanto en los valores de la ETP como en
las caracteristicas generales de los flujos hidricos en el
suelo. Sus analisis conducen a las observaciones siguientes

lugares son muy diferentes y no siguen
aciones. Las ETR de Belén, Viacha, y

281 mm y 249 mm para las respectivas
341 mm y 280 mm. Las precipitaciones

el principal factor determinante de la

Una E T R m as importante par a Bel é n cor r e 5 p 0 n d e a un uso
mayor de l agua con t e nid 0 en el suelo, las var i a cio n e 5 de "stock"
de agua son ampliamente negativas para Belén y cas i nul a 5 para
Viacha y Patacamaya.

El drenaje para
las tres estacionesj
de diciembre y enero,

el ciclo
se produce
los meses

total del cultivo es parecido en
principalmente durante los meses

mas lluviosos.

Los datos sobre las principales componentes de la produccion
muestran una relacion muy estrecha con la ETR (cuadro 5). El
numero de tubérculos por plantas, el peso media de los tubér
culas y la produccion agricola dependen directamente de la ETR,
se ha encontrado en el Altiplano un promedio de 115 a 130 kg de
tubérculos por mm de agua evaporada. La ocurrencia de un défi
cit hidrico durante la fase de tuberizacion (Viacha y Patacamaya)
se manifiesta por un efecto negativo marcado sobre el
rendimiento.

Estos resultados generales sobre el balance hidrico ponen
en evidencia el papel preponderante de la eficiencia del suelo
coma reservorio de agua para las plantas sobre el rendimiento
agr1cola. Estudiaremos ahora la evolucion de los componentes del
balance hidrico para ca da estacion con el fin de precisar las
modalidades de la alimentacion hidrica de la papa.

BEL E N

Par a
agua para
siguientes

este sitio de
e l cul t i v a

mayor
de l a

ET R

pa p a
y de producci6n, el consuma de
sigue las principales fases

Durante las primeras semanas de crecimiento del cultiva,
de diciembre a mediados de enero, la papa utiliza principal mente
el agua de las precipitaciones y durante algunos d1as sin lluvia,
el agua contenida en el volumen del suelo explorado por las
raices.
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En el inicio de una disminucion de lluvias en febrero, la
planta, que entra en la fase de tuberizacion muy sensible al

déficit hidrico utiliza el agua contenida en el suelo cerca de
las raices y de los horizontes inferiores. Los fenomenos de
subidas capilares empiezan rapidamente y abarcan, durante
los meses de marzo y abril, todo el perfil deI suelo hasta 1,20
(cuadro 6), el saldo entre subidas capilares y drenaje a los 30 m
es netamente positivo. Los flujos de agua hacia la superficie
permiten una alimentacion hidrica regular de las plantas y
eliminan asi los riesgos elevados de déficit hidrico, en parti

cular durante la fase de crecimiento de los tubérculos.

VIACHA

La evolucion
hidrico (cuadro 2)

agua siguientes

de los diferentes
permiten distinguir

componentes deI balance
las fases de consumo de

papa se

en esta

maximo

ediados de febrero, el cultiva de

de las precipitaciones intensas

esta eliminado por el drenaje,
(cuadro 7).

De diciembre am
alimenta principalmente

zona. El exceso de agua

en esta época a los 30 cm

La irregularidad de las lluvias a fines de febrero y el
aumento de las necesidades deI cultiva se traducen rapidamente
con la aparici6n de un déficit hidrico, en particular, durante la
fase de tuberizaci6n. Las reservas de agua contenidas en los 35

primeros centimetros se acaban rapidamente, la presencia de un
horizonte arcilloso compacto impide las subidas capilares la que

provoca una disminucion importante de la ETR. Las fuertes lluvias
a fines de marzo y el inicio de un flujo de agua que alcanza al

maxima los 60 cm hacia la superficie, permiten un crecimiento
regular de los tubérculos. La ETR, durante estas fases muy

importantes para la produccion de la papa, esta totalmente
determinada par el rÉgi men de las precipitaciones.

PATACAMAYA

El consumo de agua para el cultiva de papa sigue las fases
principales siguientes

el

Ourante
consumo de

las

a 9 u a

primeras semanas
para el cultivo

de crecimiento vegetativo,

sigue las precipitaciones.

A partir de los primeras dias de febrero, las lluvias
empiezan a ser muy escasas e irregulares. Las pequenas reser

vas de agua contenidas en este suelo superficial son rapidamente
utilizadas par una planta en pleno desarrollo y sometida a una
demanda evaporativa relativamente elevada. Una disminucion muy

marcada de la ETR aparece y permanece hasta el final deI cIclo
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las
5 e

durante
cul t i vos

un déficit hidrico
cre c i mie n t 0 d e los

sobre el rendimiento.

La ocurrencia de
tub e riz a c i 6 n y d e

manera muy negativa

del cultivo.
fases de la
traduce de

La alimentacion hidrica de un cultivo durante su ciclo esta
condicionada por los 3 factores principales siguientes la
regularidad y la cantidad de precipitaciones, la capacidad de
almacenamiento y de redistribuci6n del agua por el volumen de
suelo explorado por las raices y la contribucion de las reservas
hidricas profundas del suelo al balance hidrico del cultivo por
subidas capilares. Los 3 ejemplos del consumo de agua por el
cultivo de papa que acabamos de describir corresponden a dife
rentes contribuciones de estos 3 factores. La profundidad de
las raices de la papa fue siempre inferior a 40 cm en Belén y a
3S cm en Viacha y Patacamaya, las reservas en agua del suelo
ocupado por las raîces son reducidas. Los papeles importantes
en la produccion agr1cola, de las precipitaciones y de los flujos
de agua hacia la superficie son amplificados por la eleccion del
cultivo de la papa.

Del analisis de la evoluciôn de los componentes del balan-
ce hidrico del cultivo podemos distinguir 2 tipos de consumo de
agua para los cultivos. El primero corresponde a Viacha y Pata
camaya, y se caracteriza por una total dependencia de alimenta
ciôn hidrica de los cultivos y de la producciôn hacia las preci
pitaciones. Solamente una regularidad de las lluvias en
Viacha asegura un rendimiento mas elevado. Un suelo superficial
para Patacamaya y la existencia de una capa arcillosa compacta a
los 30 cms en Viacha han inducido este papel muy determinante
de las precipitaciones. En el caso de Patacamaya (representativo
del Altiplano central) un aumento radical del rendimiento, en
una zona que presenta riesgos de déficit hidrico del orden del
70% pasa necesariamente por un riego, sobre todo en los periodos
sensibles de tuberizacion y de crecimiento de los tubérculos.
Para Viacha, las condiciones mas favorables de pluviosidad
permiten alcanzar rendimientos mayores. Un aumento neto de la
producciôn agrîcola se podrîa obtener, sin embargo, con una
labranza profunda (destruyendo la capa de arcilla compacta) y/o
un riego de seguridad. Los resultados obtenidos sobre los va
lores bajos de la ETP nos permiten proponer un aporte de agua
con riego.

El consumo de agua para el cultivo de papa y su producci6n
en Belén se caracteriza por el papel determinante de las subidas
capilares. La ETR y el rendimiento del cultivo no dependen
solamente, en este caso, de las precipitaciones sinD también del
agua contenida en el suelo, en particular en las ultimas fases
de produccion de tubérculos.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos han establecido la importancia
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fundiJmental de las caracteristicas hidricas deI suelo sobre la
produccion de la papa en el Altiplano boliviano. En una region
agricola que se caracteriza por riesQos de déficit hidrico deI
cultivo mayores a 30% durante todo el ciclo, y para un cultivo
que presenta un aparato radicular reducido, la contribucion de
las reservas de agua de los horizontes inferiores a las roices se
convierte en un factor determinante de la ETR y deI rendimiento.
Varios autores han subrayado la importancia de los flujos de agua
hacia la superficie en epoca de sequîa (I<ATERJI y al, 1984,
DAUDET Y al, 1976). Una labranza miJS profunda en presencia de
una capa arcillosa compacta cerca de la superficie y/o un riego
minimo por seguridiJd durante las fases de produccion sensibles
al déficit hidrico resultan, en varias zonas deI Altiplano,
indispensables para un aumento sensible deI rendimiento de la
papa.
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LAS INVESTIGACIDNES LLEVADAS A CABD EN CDDPERACIDN PDR
INAN Y DRSTDI'I

Rosario ALURRALDE x

Las investigaciones ya se"aladas en el Primer Simposio de la
Investigacion Francesa en Bolivia (1 986),11evadas a cabo dentro
deI marco deI convenio firmado en 1984 por ambos institutos, se
prosiguieron con éxito durante est os dos ûltimos anos, a pesar de
varias dificultades materiales.

A la fecha, esta cooperacibn se ha visto plasmada en la
reciente elaboracion de dos libros, unD dedicado al campo bajo el
titulo "Los campesinos y la crisis" de Joseph LAURE y colabora
dores de INAN publicado en Febrero de este a"o, otro dedicado a
la ciudad "Los migrantes deI Alto de La Paz y sus estrategias
alimentarias" de André FRANQUEVILLE,Gloria AGUILAR y colabora
dores de INAN, a publicarse en estos dias. Presentaremos a conti
nuaClon y de manera breve, los principales resultados de ambas
investigaciones

El libro, "Los campesinos y la crisis", que abarca mas de
300 pâginas, es un estudio minucioso de cuatro comunidades
rurales de Bolivia, situadas en cuatro zonas ecologicas diferen
tes: Bamburuta en el Altiplano Norte, Santa Rita en los llanos
amazonicos, Tipajara en el Valle de Cochabamaba y Capirenda, en
el Chaco. Todos los resultados muestran que en estas comunidades
los modos de vida de los campesinos son precarios. Presentaremos
a continuacion, algunos de estos resultados.

En 10 que se refiere a la salud, los niveles de vacunacion
son muy bajos, ya que el 50 al 84% de los ninos menores de 5 anos
no se benefician de ninguna. Por otro lado, se observa una morta
lidad muy elevada en menores de 5 anos:127 a 415%,10 Ljue tiene
una relacibn directa con el bajo indice de vacunacion. El bocio
afecta deI 28 al 53% de la poblacion, con porcentajes mâs eleva
dos en las mujeres.

de desnutricion cronica
5 aFios y afirma que las

higiene no han mejorado
(1825), como 10 muestra la

El autor encontro un indice elevado
en un 33 a 87% de los ninos menores de
condiciones de alimentacion, salud e
desde la proclamacion de la Repûblica

x Directora Ejecutiva de INAN
Instituto Nacional de Alimentacion
La Paz Bolivia

y Nutrici6n
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estabilidad de la estatura de los adultos desde esa épQca.

En cuanto a la educacion, se observa que los jovenes de 10 a

19 an 0 s, el 60 aIl 00% 5 a bel e e r y es cri '1 i r, 10 que es po s i t i v 0;

S l n e m bar 9 0 e x i ste e l rie 5 9 0 d e j 1J e est e p 0 r c e n ta,;:; dis min u y a p 0 r

el reciente cierre de algunas escuelas y el deterioro de la

ensenanza. Las encuestas revelan, por otra parte, que el quechua

sigue siendo un idioma muy hablado, contrariamente al aymara que

se pierde paulatinamente en beneficio deI castellano, asi como
las lenguas de la Amazonia y el Chaco.

Frente a la crisis econbmica-social que azota al pais, las

estrategias de los campesinos se han centrado en intensificar su

trabajo, reducir los intercambios de tipo comercial, utilizar en
mayor proporclon la ayuda familar y comunitaria, aumentar el

autoconsumo, migrar hacia otras zonas deI pais (Chapare, ciu

dades), temporal 0 definitivamente, asi como al extranjero. Sin

embargo, el autor destaca la grave falta de asistencia y asesora

miento de servicios agricolas que agudiza el aislamiento de los

campesinos y su sensacion de abandono.

Otras observaciones, como la degradacion de la denticion que

es proporcional a la altura, plantean puntos de interrogacibn a

los cientificos. A menor altura, peor estado dental; habria que

preguntarse por qué? Se observa también que las ninas, hasta los

siete af'ios, tienen mejor dentadura que los ninos pero que, des

pués de esta edad, los casas se invierten sin que se conozca la

razon.

Como conclusion se destaca que es vano esperar un desarrollo
en el area rural de Bolivia sin una politica coherente que ase

gure a los habitantes un minimo de servicios basicos tales como

los de higiene, vivienda, nutricion, salud, educacion y cultura,

asistencia técnica agr icola y veterinaria; 0 cual evitaria el

éxodo rural que esta produciéndose desde hace algunas décadas.

El segundo libro, elaborado por André FRANQUEVILLE, Gloria

AGUILAR y colaboradores deI INAN, trata la situacion de los
migrantes recientes a la ciudad de El Alto de La Paz, es decir

otro de los problemas que enfrenta Bolivia, el deI crecimiento

urbano y las varias dificultades que plantea este fenomeno. En El

Alto de La Paz. los migrantes conforman el 63% de la poblacion y

mas de la mitad de ellos se establecieron hace ya aproximadamente

diez af'ios. El estudio llevado a cabo se centra en estos ultimos.

Todos los indicadores socio-economicos revelan la pobreza de
éstos. El 78,5% de las familias encuestadas viven en una sola

habitacion, generalmente una construccion elemental de adobes con

piso de tierra, con equipamiento muy rudimentario. Solo el 16% de

las viviendas tienen agua potable, el 63,5% no tienen electrici

dad y el 88% ~o tienen servicios higiénicos.
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El estudio investiga las estrategias al mentarias utilizadas
por estos migrantes rec.ientes, las cuales ienen el afan de

incrementar los recursos monetarios, a a vez de d sminuir los

gastos. Es asi que la mayor parte de los hogares cuentan con

varias Fuentes de ingresos y se observa que las actividades deI

sector informaI (pequeno cOr.lercio, pequena artesania son, en la
mayoria de los hogares encuestados, desempenadas por los jefes de

familia y no solamente por las esposas y los hijos como se piensa

generalmente: por 10 tanto, tienen una importancia esencial y no

secundaria para la sobrevivencia deI hogar.

Las familias destinan, en promedio, el 70% de sus ingresos a
la alimentacibn, 10 que es mucho y varîa desde el 35% para las de

ingresos mas altos hasta casi la totalidad para los mas bajos,
vale decir los que no alcanzan los 50 $us al mes. Sin embargo,

estas familias de migrantes recientes se abastecen, cada vez que

pueden, directamente deI campo. Mas de la mitad (59%) utiliza

esta estrategia, manleniendo relaciones continuas con su lugar de

origen. Son, por 10 general, familias que tienen tierras en su

comunidad y traen productos de sus propios cultivos, de los

cuales aseguran ellos mismos la siembra y cosecha. La mayoria de

estos migrantes proceden deI Altiplano, sobre todo de las provin

cias de Pacajes e lngavi y los alimentos son los tipicos de esta

zona, es decir tubérculos, chuno, quinua, carne de cordero.

Sin embargo, la mayor parte de los alimentos se obtienen en

la misma ciudad, sobre todo en el casa de los fideos, el pan y el

arroz blanco. Una comparacibn entre los alimentos mas consumidos

y los menas consumidos muestra que la eleccibn de los consumi

dores esta guiada por una Ibgica de orden econbmico que va en

detrimento de la calidad de la alimentacibn.

Asi, refiriendose a los niveles nutricionales de esta pobla

cibn de El Alto, se observa que el 73% de los hogares encuestados

tienen deficiencia en la ingesta de calorîas, sien do la ingesta

promedia de 1396 Kcal/pers/dia, osea el 61% de adecuacibn de los

requerimientos. Asimismo, se observa una deficiencia en proteinas

que afectan al 111% de los hogares con un promedio de adecuacibn

de 87%. Se observa también deficiencia en otros nutrientes como

el calcio, vitaminas con excepclon deI hierro sin embargo,

se debe realizar un anàlisis mas profundo tomando en cuenta que

la mayoria de estos se encuentran en los vegetales.

Las encuestas

alimentos de mayor

zanahoria, la carne

v e 9 e t a l

revelan que las dietas son muy

consumo son el pan, la papa,

de res, el arroz, el fideo, el

monbtonas, los

la cebolla la

té y el aceite

El estudio presenta al final algo muy positivo, algunas

recomendaciones dirigidas a los diversos Ieponsables deI lugar,

sean gubernamentales, municipales 0 dirigentes de las varias

organizaciones interesadas en el mejoramiento deI bienestar de El
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Al t 0 • A cl e IT 3 '= d e ace i G '1 e s des tin a d a sam e j 0 r a r los s e r vic i 0 s
bas i cos n'" ces .'i ;: les 1. 9 r a ELA l t 0 (a 9 u a pot a b le, e l e c tri cid ad,
a c a n t a r i l l El d ~. , e l i r! i Il a c i ô n d e bas u ra, s e r vic i 0 s des a l u d ), s e
sugieren politica~ destinadas a ayudar a las pequenas actividades
comerciales, cotandolo. con equipamientos e infraestructuras que
permitan la venta de productos en condiciones aceptables de
higiene.

También se sugieren medidas aptas para mejorar el abasteci
miento alimentario de los habitantes, facilitandoles la creaciôn
de huertos y la crianza doméstica de animales, aSI como el apro
vechamiento de sus relaciones con el campo para el desarrollo deI
abastecimiento directo sin intermediarios.

Se podrîa ademas alentar la organizacion de comedores po
pulares, de cooperativas de compra de alimentos al por mayor y
facilitar, a través de una polîtica de bajos precios, el consumo
de productos nativos (qui nua, tarhui, etc ••• ) con el fin de
elevar la calidad nutricional de la dieta y disminuir al mismo
tiempo la dependencia alimentaria de la ciudad y deI pais.

Sin embargo, aproximandose al libro anterior, los autores
concluyen Que el problema de fondo es el deI crecimiento urbano
que afecta tanto a Bolivia como a muchas otros paises deI Tercer
Mundo. Al respecto proponen la revalorizacion deI espacio rural,
deI trabajo agricola y la integracion deI mundo campesino al
desarrollo deI pais.

Después de la realizacion de estos dos estudios de gran
aporte para el desarrollo deI pais y, a pesar de la partida de
une de los investigadores franceses, la cooperacion entre ambos
institutos sigue en vigencia. El proyecto que se esta desempenan
do actualmente consiste en el estudio de la produccion y distri
bucion lechera en los alrededores de la ciudad de La Paz. Ademas,
DRSTDM esta prestando su ayuda en la capacitacion sobre el Siste
ma de Vigilancia Alimentaria y Nutricional (SISVAN) que esta
siendo implementado en Bolivia bajo la responsabilidad deI INAN.
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En qué consiste la seguridad alimentaria ?

Aparentemente la respuesta es sencilla y racional procurar
a los habitantes del pais alimentos suficientes para satisfacer
sus requerimientos. En realidad, el concepto de seguridad alimen
taria no es tan claro ya que varia con el tiempo y segun los
usuarios del mismo. El prop6sito de esta ponencia es presentar
algunas reflexiones sobre el tema, resultante de los trabajos
llevados a cabo por la unidad de Investigaci6n de DRSTDM, preci
samente llamada "Maîtrise de la Sécurité Alimentaire" (Dominio de
laS e 9 uri d a d Ali men ta ri a ) .

El término aparecio y se difundio a partir de la sesion de
la Conferencia Mundial de la Alimentacion, organizada por la FAD
en 1974 y la consiguiente creacion del Consejo Mundial de la
Alimentacion (CMA), encargado de promover y coordinar las ac
ciones en materia de seguridad alimentaria. Al mismo tiempo
comenzaron a difundirse también, las nociones vecinas de estrate
gias alimentarias, politicas ~limentarias, sistema alimentario,
autosuficiencia, dependencia e independencia alimentariaj igual
mente ambiguas. En efecto, estos conceptos corren el riesgo de
ser muy politizados por el uso cotidiano que se hace de los
mismos, por la grave realidad actual que encubren, donde se
enfrentan interéses contradictorios, haciendo que ésta no se
perciba con claridad.

Esta breve ponencia pretende esclarecer algunas de las va
rias acepciones del término, asi como las filosofias subyacentes
a ellas y, luego, presentar algunas propuestas sobre 10 que
podria ser, para paises como Bolivia, una seguridad alimentaria
r e al.

1. LAS AMBIGUEDADES DE LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

En el momento
sobre la necesidad

en
de

que todos
asegurar

pretenden
la seguridad

ponerse de
alimentaria

acuerdo
tanto a

x LN.A.N.
l n 5 t i tut 0 Nacional de Alimentocion y Nutricion

MONlPElllER /
'-- ih 2 GJ..W.1__•
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surgen las dicrepancias ya
qué medidas hay que tomar
de la inseguridad que se
Cu ales son pues las opi-

nivel mundial como a nivel nacional,
que se trata de saber en qué consiste,
para lograrla y cuales son las causas
constata en muchas paîses deI mundo.
niones en presencia ?

1.1. La FAD

Segun la primera definicion que dia la FAD en 1974, la
seguridad alimentaria consiste en "asegurar en toda época un
abastecimiento alimentario suficiente para cada persona". Esa
definicion implicaba dar prioridad a la produccion agrîcola con
el fin de prevenir cualquier baja de la disponibilidad alimenta
ria debida a factores coyunturales como desastres naturales,
desastres climaticos, guerras, etc ..•. Por esta razon, las preo
cupaciones de la FAD se centraban sobre todo en la fertilidad de
los suelos, en el aumento del uso de fertilizantes, en el riego
de los cultivos para regularizar y aumentar las cosechas, en la
proteccion de los recursos fitogenéticos, etc ... Sin embargo, es
importante destacar que esas preocupaciones eran a nivel mundial,
es decir que la produccion agrîcola era considerada globalmente
como un conjunto a disposicion de todos los paîses y habitantes
del planeta. El mayor problema consistîa por 10 tanto en asegurar
la fluidez de los intercambios mundiales para que los paîses
exporta dores pudieran encontrar salida para sus excedentes y los
paises pobres facilidades para aprovecharlos.

ASl se entiende que la FAD haya preconizado la realizacian
de acuerdos internacionales como en el caso del tri go, la crea
cion de reservas alimentarias internacionales, el mejoramiento
del transporte y comercio, compromisos por los cuales los paises
exporta dores participen en la ayuda alimentaria, y el plantea
miento de un sistema de informacion y alarma rapida en 1975. En
esta concepclon de la seguridad alimentaria se hacîa énfasis en
la oferta alimentaria, sea nacional 0 importada, dentro de un
sistema de libre cambio indiscutible, dando la prioridad a apro
ximaciones sectoriales y sobre todo a los cereales y, a nivel del
consumidor, dando importancia a la distribucion de los alimentos
y no a su consuma y nutricion.

A partir de 1983, el Director SADUMA, propuso una concep-
cion mas amplia de la seguridad alimentaria, en base a un anâli
sis profundo del problema alimentario. Dijo por ejemplo "Las
crisis y hambrunas no tuvieron como causa uni ca ni siquiera
principal una caîda catastrofica de la produccion alimenticia,
sinD que se debîan a IJna baja repentina del poder adquisivo de
algunos grupos poblacionales"; y también "La seguridad alimen
taria puede variar enormemente entre las diferentes regiones del
mismo palS, incluso en los palses con abastecimiento alimentario
global aparentemente satisfactorio a nivel nacional pueden exis
tir situaciones de malnutrician eventual 0 cranica masiva".
Igualmente el Director de la FAD aclara "El afan de la seguri-

''''



dad alimentaria
tiempo el acceso
imprecindibles".

debe consistir en asegurar para todos y
material y economico a los alimentos
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en todo
basicos

Estas cuantas declaraciones demuestran claramente que ahora
para la FAD, la nocion de seguridad alimentaria abarca todos los
problemas de polîticas generales de desarrollo agrîcola y rural,
de produccion alimentaria, de distribucion y comercio interna cio
nal; esto dentro de una vislon espacial mas fina, ya que se toma
en cuenta el nivel local, las diferencias entre ciudades y cam
pos, los fenômenos de enclave, etc .••.

Se considera que el crecimiento de la produccion agricola no
solo depende de las empresas agroindustriales si no también de los
pequenos agricultores; que se debe dar prioridad no solo a los
cereales si no tambien a otros alimentos basicos de la dieta de
los pueblos.

Es probable que esta evolucion de las concepciones de la FAD
se de b a a algunas ideas desarrolladas dentro de l Consejo Mundial
de l a Ali men tac i on, . l a ide a de l a id a d de plan-as l co m 0 a nec e 5

tear estrategias alimentarias nacionales, y no solo mundiales.

.2. CM A

En efecto, la idea central del CMA (Consejo Mundial de la
Alimentacion) creado en 1974, es que cada paîs debe concebir sus
propias estrategias alimentarias. Pero que es una estrategia
alimentaria segGn el CMA? Es un "medio que permite a un paîs
alcanzar un grado mas alto de autosuficiencia alimentaria a raîz
de un esfuerzo integrado para aumentar la produccion de viveres,
mejorar el consumo de alimentos y eliminar el hambre. Consiste en
el examen de la situacion alimentaria del pais que sirva de base
para elaborar un conjunto coherente de medidas, programas y
proyectos con el afan de alcanzar los objetivos alimentarios del
gobierno".

Parece asi que los puntos
seguridad alimentaria segGn el

principales
CMA son los

de la concepcion
siguientes

de la

1. El objetivo que deben perseguir los paîses es el de la
autosuficiencia alimentaria, no el de la integraciôn al mercado
internacional de los alimentos, la cual no puede asegurar a largo
plazo la seguridad alimentaria. El CMA aconseja "un espîritu de
autonomia colectiva entre paîses complementarios en vez de una
mayor integracion en la economia mundial".

2. Los pa î 5 e 5 t i e n e n la o b l i 9 a c i 6 n de planificar, prever y
organizar sus recursos nacionales y los que procuran las importa-
ciones par a t e n e r po lîticas alimentarias a l a r 9 0 plazo; pue 5 el
Estado debe tener un pa pel central en la materia.
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3. Las condiciones econ6micas, sociales y
en la producci6n agroalimentaria mucha m~s

factores que influyen en la agricultura.

pol i tic a 5

que los
i n f l u yen

diversos

produccion agrîcola y los proyectos de
no son suficientes para reducir el ham

basta tener una politica de produccion
por acciones hacia grupos vulnerables

4. El aumento de la
mejoramiento nutricional
bre y la malnutricion. No
alimentaria complementada
de la poblacion.

Todo esto significa que, segun el CMA, cualquier plan ali
mentario no ser~ eficaz si se encuentra desmentido por otras
medidas de polîtica economica global del paîs. Es asî que no
sirve de nada aumentar la remuneracion de los productores agrico
las si, por otro lado, las medidas fiscales confiscan este
aumento 0 si se importan a bajo precio productos alimentarios.
Ademas no existe una estrategia alimentaria unica que pueda
aplicarse a todos los paises en desarrollo y en cualquier momen
to. Cada estrategia es especifica en funcion de los problemas y
potencialidades de ca da pais, y cada estrategia debe ser muy
flexible y debe someterse a evaluaciones regulares, reajustes y
reorientaciones .

• 3. EL UI~RISD

El UNRISD, Instituto de Investigaciones de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Social, fue creado en 1963 con el fin
de estudiar el aspecto social de los problemas de desarrollo y,
en consecuencia, se preocupa del aspecto alimentario del desar
rollo.

La te sis del UNRISD es que el problema alimentario no se
limita a ser un problema tecnico que tendria puras soluciones
técnicas. Se deben considerar todos los elementos del problema y,
con este fin, recurrir a las diversas disciplinas cientîficas y
utilizar una aproximaci6n sistematica. Vale decir que, dentro del
sistema alimentario, se deben identificar los subsistemas so
ciales relacionados con la producci6n, la distribucion y el
consumo de alimentos y analizar las relaciones estructurales
internas de estos sistemas.

El UNRISD sostiene que no existe una soluci6n unica para el
problema alimentario, que el orden economico mundial condiciona
en gran medida los problemas alimentarios, que dentro de los
sistemas alimentarios las relaciones mayores son êelaciones de
poder entre fuerzas y categorias sociales de poblaci6n ubicadas
en varios puntos de la cadena alimentaria. Por eso, cualquier
investigaci6n en la materia debe tomar en cuenta el nivel local y
nacional pero articulandolos con investigaciones tématicas a
nivel internacional. Un estudio de este tipo fue llevado a cabo
en 1984 por GARCIA en la region de Bajio en México.
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. 4. Las 0 t ras 0 r 9 a n i zac i? _~_e ~_:

A continuacion nos limitaremos a mencionar algunas de las
entidades que tienen influencia conocida en las ideas de moda 0

en las tomas de decision referentes al campo alimentario tal como
el IFPRI, el Banco Mundial, el Club de Roma.

El IFPRI, Instituto Internacional de Investigacion sobre
politicas Alimentarias, fue creado en 1977 por las Fundaciones
Ford y Rockfeller. Sostiene la tésis que la inseguridad alimenta
ria en los paises en desarrollo se debe a la imposibilidad de un
acceso confiable al abastecimiento externo, a la inestabilidad
regular de los mercados mundiales que no ofrecen directrices
confiables para planear las importaciones y establecer una poli
tica de produccion interna de largo plazo. Muy ligado a los
promotores de la famosa Revolucion Verde y a los Centros Interna
cionales de Investigacion Agronomica, el IFPRI se pregunta sobre
todo como acelerar el cambio tecnologico de la agricultura en
vista de aumentar los ingresos rurales. Da poca importancia a las
relaciones que tiene el sector agricola con otros sectores de la
economia nacional, descuida el papel del mercado, nacional 0

internacional, de las fuerzas polîticas y del Estado. Para el
IFPRI el crecimiento acelerado de la producciàn es esencial para
derrotar a la pobreza, de ahî que el cambio tecnologico debe
desempenar un papel central, a pesar de provocar importantes
disparidades de ingreso entre regiones e individuos.

Para el Banco Mundial, las causas del problema alimentario
se refieren sobre todo a factores de orden economico y politico
tales como los precios, los niveles de ingreso, las inversiones
en sect ores relacionados a la alimentaci6n, las reservas y pérdi
das en alimentos, la distribucion del suministro entre y dentro
de los paîses. Las soluciones también parecen ser sobre todo de
orden técnico, condicionadas por las cantidades de inversiones
dedicadas a cada unD de estos problemas.

Finalmente mencionaremos el enfoque de entidades tales
como el Club de Roma 0 el Insituto Tecnologico de Massachussets.
Sostienen que el problema alimentario esta vinculado con el
crecimiento demografico y las modificaciones ambientales. Fieles
a la antigua concepcion de Malthus, afirman que el crecimi~nto

poblacional es muy rapido mientras que la producci6n alimentaria
se mantiene estancada en los paises no industrializados que, por
otro lado, tienen una expanSlon demografica muy elevada. Afirman
también que la tierra disponible para nuevos cultivos es insufi
ciente y cada vez menas productiva por efectos de la erOSlon. Por
estas razones plantean un sistema de control y planificacion
poblacional si no se puede incrementar mas la produccion ali
mentaria, es necesario disminuir el numero de consumidores. Las
ultimas informaciones hacen pensar que esta concepci6n es también
la del Banco Mundial quien esta preconizando este tipo de remedio
aun para un pais poco poblado como Bolivia.
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2. PAISES RICOS y PAISES POBRES

Otra lînea de demarcacion muy importante en 10 que se re
fiere al concepto de seguridad alimentaria se encuentra entre
paîses ricos y paîses pobres, aun cuando parecen estar de acuerdo
en las varias conferencias internacionales en las que participan.

2.1. Los paîses ricos

Son paîses donde fue ganada la batalla de la productividad,
~ea agrîcola 0 industrial, y donde el problema es ahora el de la
sobreproduccion. Las consecuencias de tal situacion son la exis
tencia de excedentes estructurales y el riesgo constante de un
colapso deI mercado y, luego, de los ingresos de los productores
agrîcolas.

Ahora bien, estos productores tienen organizaciones gre
miales poderosas ademas de un peso electoral considerable que les
permite influir de modo efic3z en las polîticas de esos paîses.
La orientacion de su influencia consiste entonces en mantener sus
ingresos, llevando al Estado a subvencionar exportaciones de sus
productos agrîcolas a todo costo en vez de encarar una revision
de su polîtica de produccion excedentaria. Este es el casa de los
paîses de AmÉrica deI Norte como de los de Europa, raz on por la
cual entablan una guerra economica sin piedad. Ademas, a nivel de
estos Estados, los excedentes alimentarios se utilizan en el
marco de su influencia geopolîtica para apoyar 0 desestabilizar a
paîses que tienen problemas de escasez alimentaria. Es de conoci
miento publico, por ejemplo, "el arma deI trige".

Es asi como, para los paîs-:!s ricos, tambiÉn llamados deI
Norte aunque algunos se ubican en el sur deI planeta, la inse
guridad alimentaria se debe al riesgo de no poder deshacerse de
los excedentes de su produccion agrîcola. Su polîtica agroalimen
taria consiste en asegurar el abastecimiento alimentario nacional
y en saturar el mercado inter no. politica que, a su vez, asegura
los recursos de los agricultores nacionales gracias a las expor
taciones, aun a costa de subvenciones que da~an el presupuesto
deI pais. Es asi como se puede entender porque las entidades
internacionales, en las que estos paises tienen un po der decisi
VO, consideran esencial el tema deI libre cambio y comercio de
alimentos. Esto sin citar a los organismos priva dos para los
cuales esta preocupacion es prioritaria.

y aun hay mas. Una de las metas de las organizaciones agrî
colas de los paises deI Norte con respecta a los deI SUL, es el
disuadirlos de buscar cualquier autosuficiencia alimentaria. TaI
es asi que, en Junio deI a~o pasado, la principal asociaclon
gremial agrîcola de Estados Unidos pidio a su gobierno suspender
sus pagos a organizaciones internacionales, como el Banco
Mundial, mientras Éstas ayudaran al desarrollo de producciones
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agricolas en paises del Tercer Mundo (Lettre de 501agral, NO 19,

p. 7 ) .

el problema es
la alimentacion

2. 2. 1

Es obvio
completamente
e, incluso de

Enfoq.~e general

que, para los paises desarrollados,
diferente, puesto que se trata de
la sobrevivencia de su poblaciOn.

Con el afan de enfocar correctamente este problema, es
necesario, tal vez, dist':'nguir dos nociones a menudo confundidas.
La nocion de estrategia alimentaria y la de seguridad alimenta
ria. Las estrategias alimentarias son solo medios para alcanzar
un objetivo pero son, en si, nociones neutras y, es este punto
discrepamos con el CMA quien define la estrategia alimentaria
como "un medio que permite a un pais alcanzar mayor grado de
autosuficiencia alimentaria". Para nosotros, estas estrategias
son solo medios utilizados por los diversos actores del sistema
alimentario. Medios que pueden conducir al pais y a sus consumi
dores tanto a la seguridad como a la inseguridad alimentaria,
tanto a la autosuficiencia como a la dependencia alimentaria. Las
estrategias est an supeditadas a una filosofia, a un proyecto
general sobre 10 que debe ser la situacion alimentaria del pais.

Entre los paises en vias de desarrollo existe un acuerdo
casi unanime sobre la necesidad de alcanzar la seguridad alimen
taria. 5in embargo, no hay que ser demasiado candido en la mate
ria es un hecho que para algunos gobiernos de Estos paises, el
tema se ha politizado y es un método para obtener donaciones 0
importaciones alimentarias a bajo costo, un medio para suplir la
falta de una politica agroalimentaria nacional y para mantenerse
en el poder, sosegando el descontento del pueblo.

De jan do de lado este caso, se debe considerar que existen
tres principales vias para alcanzar la seguridad alimenta ria la
de la autosuficiencio, es decir que la producci6n agricola nacio
nal cubra todas las necesidades del pais; la del aprovechamiento
de las importaciones y asistencias procedentes de los paises
ricos, en desmedro de la produccion nacional, y la de una ponde
racion de ambas Fuentes de abastecimiento.

Para hacer una eleccion entre estas vias, se deben tomar en
cuenta las particularidades propias del pais y de su poblacion.
Una poblacion no solo esta compuesta pur consumidores sinn tam
bién por productores agricolas. Por ello, para un pais como
801ivia donde mas de la mitad de la poblacion vive en el campo y
donde alrededor del 60% de los alimentos consumidos son produci
dos por los campesinos, parece evidente que la seguridad alimen
taria no puede basarse en las importaciones. Ademas, es importan
te destacar los peligros, ilusiones y la falta de fiabilidad de
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una seguridad basada en el mercado internacional de alimentos, es
decir en excedentes de paises sobre los cuales no se tiene ningun
tipo de control. Buscando mayores ganancias, estos excedentes
pue den ser utilizados con otros propositos por los paises expor
ta dores. Por ejemplo, en la produccion de sustitutos deI azucar
con cereales; en la produccion de carburantes como el bioetanol,
que puede producirse no solo a partir deI azucar sino tambien a
partir de los cereales 0, simple mente, para la alimentacion de
los animales ..•

Sin embargo, da dos los requerimientos de consumo alimentario
de las poblaciones, por diversas razones ya no es posible para un
pais, producir y abastecer el mercado interno con todo 10 que
conforma la demanda nacional. Excepto casas particulares como los
de Albania 0 China Popular, con regimenes politicos autoritarios
y cerrados, la seguridad alimenta ria no puede implicar una autar
cia alimentaria. Pero, los intercambios, es decir importaciones 0
donaciones alimentarias deben responder a una polîtica general de
aprovisionamiento definida con anterioridad y no sobrepasar su
papel, va le decir el de complementar la produccion agrîcola
interna en 10 que ésta no puede procurar (por razones eco16gicas,
por ejemplo), 0 en 10 que todavia no procura en cantidades sufi
cientes. En este sentido, la seguridad alimentaria implica que el
pais produzca los alimentos basicos consumidos por su poblacion
(10 que supone una cierta adecuacion entre 10 que se consume y
las potencialidades agricolas deI pais), y que las importaciones
alimenta rias regulares sean solo de alimentos no basicos de la
dieta habituaI de la poblacion.

Dtro aspecto importante deI concepto de seguridad alimenta
ria para los paîses subdesarrollados es considerar los dos ni
veles de seguridad, el nacional y el individual, 10 que ya recal
caba la definicion de la FAD después de 1983. El aumento de la
producci6n nacional, la suficiencia aparente a nivel global, a
nivel de la contabilidad nacional, no significa que cada indivi
duo tenga acceso seguro y regular a los alimentos que necesita.
En este sentido el ejemplo de la India, donde la Revolucion Verde
determino un crecimiento considerable de la producci6n agricola
permitiendo incluso las exportaciones, es elocuente: esta Revo
luci6n Verde, basada en el cambio tecnologico (el paquete tecno
16gico como se 10 denomina) ha profundizada las disparidades
entre regiones deI pais y, ademas, el consuma y la ingesta nutri
cional per capita han bajado ya que una gran parte de la pobla
clon no tiene recursas suficientes para acceder a estas alimentas
producidas a costa elevada con una tecnologia avanzada. Asî
parece que las dos palabras claves e inseparables de la seguridad
alimentaria son "Abastecimienta" y "Accesibilidad", en el casa
en que se quiera tamar en cuenta no solo el nivel deI mercada
nacianal sina también el deI consumidor individual.

Para
entender

concluir estas consideraciones sobre 10 que se
por seguridad alimentaria en paîses pobres, se

de b e
pue d e
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definir en qué consisten las estrategias que tendrian dicha meta.

Sus propositos deberian ser

Aumentar la produccion aQricola nacional basica para

satisfacer, en gran medida, el consumo habitua1. Estos productos

basicos deben ser aquellos que se adapten a la ecologia del pais.

En este sentido, el Plan-Alimentario-Nutricional ha elaborado

para el r~inisterio boliviano de Planeamiento y Coordinacion un

listado de productos a los cuales es imperativo anadir los nati

vos como la quinua, el tarwi, la canahua, la Dca, la papaliza,

etc .•. que ni siquiera aparecen (ILDIS, 1986, p.42). Aqui se puede

concebir la idea de una proteccion de la agricultura a nivel

regional y a nivel del conjunto de los paises vecinos.

los

V î a l

para

2.- Mejorar las condiciones para la distribucion interna de

productos nacionales, es decir enfatizar la infraestructura

y comercial y conformar cooperativas de comercializacion

los productores.

3. Crear stocks alimentarios en base a

nales, tanto en los lugares de produccion como

pro duc t 0 5 n a cio 

en los de consumo.

4 • 

basicos,

Hacer que los

10 que supone

consumidosres puedan

r ecu r sos 5 U fic i e n tes y

acceder a

salarios

pro duc t 0 5

adecuados.

Preservar el potencial productivo del pais: suelos,

Fuentes de energia, etc ... 10 que supone una agricultura

a las potencialidades de la tierra; en Santa Cruz se

cada anD alrededor de 20 mil hectareas de tierras

porque se han agotado y se pierden alrededor de 2 mil

por erosion eolica (IL DIS, op.cit., p.82). La riqueza

no se debe explotar como una mina: preservar el poten

icola del pais es compromiso con el futuro y con sus

5 • -
plantas,

adaptada

abandonan

cultivadas

h e c t are a 5

agrîcola

cial agr

9 e n e r a cio n es.

9 u l a r
co m0

dos.

6.- Realizar

productos

los de lujo

importaciones que solo abarquen de manera re

alimentarios no esenciales al consumo nacional,

que luego pueden imponerse con aranceles eleva-

7.- Utilizar la

graves e imprevisibles

naturales.

asistencia internacional

crisis coyunturales,tales

5 0 l 0

co m 0

en caso de

c a tas t r 0 f e 5

2.2. 2 El caso de Bolivia

cumentos que

el concepto

n a men t ale 5 .

En el caso particular de Bolivia, no existen muchos do

permitan tener una idea clara de 10 que significa

de seguridad alimentaria para las autoridades guber-
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Segun un informe del Ministerio de Planeamien G y Coordina
cion (1984) "La Segur dad Alimentaria es definlda como el con

junto de acciones que garantice a la poblaclon en general un

abastecimiento permanente y seguro de alimentas en cantidad,

calidad y precios que satisfagan sus necesidades alirnentario

nutricionales b~sicas por acciones en los sectores de la pro

duccion agropecuaria,transformacion agroindustrial almacena

miento, comercializacion, reservas y consumo".

Aunque esta definicion amalgame las nociones de estrategia

alimentaria y seguridad alimentaria, resulta bastante amplia,

abarcando a toda la cadena alimentaria y a los diversos sistemas

involucrados. Es necesario recalcar tambien que esta definicion

considera el problema de los precios de los alimentos, vale decir

el de la accesibilidad de los alimentos para los diversos grupos

poblacionales. Sin embargo se debe destacar que esa concepcion
del tema no implica necesariamente una cierta ndependencia 0,

cuando menos, una parcial autosuficiencia del pais: no precisa en

què medida la produccion agropecuaria nacional 0 las importa

ciones y donaciones deben procurar este abastecimiento permanente

y seguro y no plantea pautas al respecto.

Dtro documento mas reciente es una publicacion del partido

gubernamental actual, que tiene por objetivo el implantar la idea

del "Agropoder". Presenta la siguiente definicion de seguridad

alimentaria: "Un proceso hacia el autoabastecimiento, el meJora

miento nutricional del pueblo y la generacion e excr=dentes

exportables". Y el documento anade sin ambiguedad: "La qran

batalla anti-imperialista actual consiste en la liberacion de la
dependencia alimentaria".

Una de las caracteristicas de esta definicion es presentar

la seguridad como un "proceso hacia", algo que debe ser progresi

vo pero que debe tender al autoabastecimiento para alcanzar la

independencia alimentaria. Sin e~bargo, no toma en cuenta el
problema de la accesibilidad para todr;s a los alimentos ofrecidos

en el mercado. No es ùtil producir mas si la püblacion no tiene

recursos suficientes para adquirir los alimentos producidos.
Ademas, esta definicion introduce una nocion ajena a la problema

tica, la de excedentes exportables, que consiste en exportar

productos agricolas (probablemente en lugar de productos mine

rales) para crear divisas. Divisas que serian utilizadas en la

compra de alimentos importados, 10 que involucra al pais en otra

cadena de dependencia alimentaria opuesta a la seguri ad alimen

taria de la poblacion nacional.

En la actualidad, citar estas definiciones puede ser algo

cruel. En la realidad de los hechos, al estar abierta y desprote

gida a todos los productos del mercado internacional, Bolivia no

se encuentra en condiciones para poner en practica dichas defini

ciones. Tal es asi que el tema ya no esta mas de moda, y la

seguridad alimentaria depende total mente de las fuerzas del mer-
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cado interno, a tal punto que se pudo escribir: "Lo que el co mer
cio exterior deja, queda para el mercado interno" ILOIS,
op.cit., p. 77). En este aspecto, Bolivia puede ser considerada
como un te ma de estudio para los alumnos economistas. Lamentable
mente se observa que las medidas economicas actuales, cuyo
resultado consiste en dejar inundar el mercado nacional con
productos alimenticios extranjeros, no asegura la seguridad ni
deI pais ni la de los individuos, ya que el 60% de los ninos
me~ores de 5 anos sufren de desnutricion y va rios indices demues
tran que esta situaci6n ha empeorado en los ultimos anos.

CONCLUSIONES

Una de las conclusiones de esta exposicion podria ser insis
tir en el hecho de que la seguridad alimentaria debe integrarse a
las prioridades deI desarrollo en cualquier pais deI Tercer Mundo
ya que se trata de su capital humano, a veces el unico que se
posee. Sin embargo, cada pa is debe elegir las estrategias mas
adecuadas para alcanzar la meta no existe recetas universales.

Esto supone que el Estado debe tener un conocimiento bastan
te preciso de la situacion agricola y nutricional, de los reque
rimientos y recursos alimentarios nacionales; es decir que debe
poseer un sistema de evaluacion y vigilancia alimentaria que
cubra todo el pais. Esto supone tambien que, conocidos los re
cursos y potencialidades deI pais, se defina cual debe ser el
grado de autosuficiencia nacional, con que tipo de alimentos
basicos y que tipo de alimentos pueden ser importados 0 rechaza
dos. Ademas, la autosuficiencia no debe limitarse a la autopro
duccion de alimentos basicos sinD que debe tomar en cuenta la
dependencia generada por el uso de insumos importados y debe
tender a reducirla a través de diferentes vias (producciôn nacio
nal de fertilizantes herramientas y maquinaria, desarrollo de
una agricultura biolbgica, etc ... ).

Por ultimo, y sobre todo en un pais como Bolivia, se debe
planificar cuidadosamente qué tipo de agricultura se debe fomen
tar: agricultura capitalista, que siempre tiene altos costos de
funcionamiento 0, agricultura campesina con menos rentabilidad
por hectarea pero mas empleo, mas intensidad y rendimiento de
trabajo? En la materia, no existen tampoco recetas universales:
cada pais tiene que seguir el camino que se adapte mas a su
realidad econbmica y social. Sin embargo, se debe desconfiar de
todo tipo de posicibn ideolbgica rigida. En cualquier pais, los
modelos puros solo pueden aplicarse en detrimento deI bienestar
deI pueblo ya que no toman en cuenta la complejidad de la reali
dad. En materia de politica alimentaria, la primera pauta debe
ser la de la sabiduria, ya que se trata de la salud de la Nacion,
y sobre todo de la de los ninos, es decir deI futuro deI pais.
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EL INSTITUTO FRANCES DE ESTUDIOS ANDINOS

IFE A

y v cs SAINT-GEOURS x

La fundacion del Instituto Francés de Estudios Andinos, en

Lima, en 1948 (organisfilo dependiente del fI1inisterio francés de
Asuntos Exteriores), fue el resultado de una larga tradicion que

habia sido marcada por la primera mis ion geodésica deI siglo
XVIII, por Alcides d'Orbigny y, ~n el siglo XX, por Luis aaudin 0

Paul Rivet. Esta tradicion explica el h8Cho de que el lnstitutü
haya abarcado variadas disciplinas, de la arqusologia a la pa
leontologia, de la geologia a la antropologia ...

Desde el principio, el proposito era de
ciones en el campo y de ser un organis~o

hombres de ciencia de América Latina y los
Francia y de idioma francés interesados en

doble vocacion inicial sigue siendo hoy
nU3stra existencia.

"realizar investiga

d e e n lac e e n t rel G s
medios cienlificos de
tem8s andinos". Esta
la justificacion de

C0l:10 primer director del Instituto, el profesor Jehan
Vellard desarrollo estudios de etnografla y antropologia en la
zona deI lago Titicaca, mientras que Robert Hoffsteter investiQs
b a 2 n e l cam p 0 deI a pal e 0 n toI 0 9 i a. Est a f u e l a p r i 10 e r a a cci 0 Il
deI Instituto en Bolivia. oesde entonces, el Instituto que,
recordémoslo, trabaja también en Ecuador, Colombia y PerG, no
estuvo sier.lpre presente en Bolivia, por 10 menos hasta fines de
la década deI 60.

Con la llegada de Nathan Wachtel, cuyos trabajos sobre la
"vision de los vencidos" y sobre los Urus son muy conocidos, se
renova la tradicion de etnotlisJoria y de antropologia. oespués,
Thierry Saignes emprendi6 una larga tarea de investigaci6n sobre

las poblaciones de la vertiente oriental de la cordillera a 10
largo de cinco siglos de dominaciones distintas y de mi9ra
ciones

Por

tarias en
grupos de

su lado, Gilles Rivière estudio
Sabaya y, Jean-Pierre Lavaud

poder deI palS.

las
l a

estructuras
sociologia

comuni
deI 0 5

x oirector deI Instituto Francés de Estudios Andinos
Contralmirante Montero 141 Miraflores-Lir"a. CP 8-1217, Lima
18, PERU
Edificio Alianza Francesa. Calle Ingavi. La Paz, 30LIVIA.
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Como se puede notaI', una de las caracterîsticas del IFEA es
la de dar a investigadores aislados, a individuos de ta lento, una
oportunidad de trabajar durante dos an os al amparo de nuestra
institucion antes de regresar a Francia para incorporarse a
entidades de trabajo permanente (Universidades, Centro Nacional
de Investigaci6n Cientifica, OR5TOr1).

Ademas, el Instituto tiene también sus propios programas de
investigacion. En Bolivia, un hito de su actividad fue el progra
ma que se desarrollo entre 1974 y 1980 en el marco del proyecto
U~J ESC 0 : E l Hom b r e y l a Bio 5 fer a, e n s u p u n t 0 5 l m p a c t 0 d e l
Hombre sobre los ecosistemas de sierra. En el marco de las Cien
cias Sociales, el prop6sito ers, en Ambana, provincia Camacho del
departamento de La Paz, "tratar de comprender las modalidades de
la explotaci6n pOl.' un campesinado andino, de terrenos dispuestos
entre 1600 y 4600 m, en un valle andino de la Cordillera Oriental
en Bolivia, y de analizar las transformaciones de las sociedades
locales". El proyecto fue multidisciplinario, coperaron historia
dores, agronomos, sociologos y se llev6 a cabo grdcias a un
convenio con la Prefectura del Departamento de La Paz. Se elaboro
también, un Programa de Desarrollo integrado involucrando tanto
al IFEA como al Ministerio de Asuntos Campesinos y Agropecuarios,
al CICDA, a la Federacion Departamental de Campesinos, al Progra
ma Nacional de Desarrollo Rural Integrado ...

Esto ultimo refleja otra caracterîstica del Instituto no
hay investigacion sin insercion en el medio cientîfico nacional.
Existe siempre un marco de cooperacion y es en este marco que le
corresponde al IFEA participaI' en la formacion de investigadores
nacionales y trabajar en favor de la revalorizacion de los patri
monios mal conocidos 0 mal utilizados, de acuerdo a las solici
tudes que le son presentadas.

En los ultimos anos, el soci610go Georges Pratlong hizo un
estudio de campo sobre el individualismo en una sociedad comuni
taria, la del pueblo de Condo, Departamento de Oruro. En co labo
racion con el INAR, Patrice Lecoq trabajo en la zona intersalar
para elaborar un mapeo cabal de los sitios arqu201ogicos. Josyane
Ronchail, mediante un acuerdo con ORSTOM, estudi6 los climas de
Bolivia en el marco del programa PHICAB.

Actualmente, Catherine André analiza las estrategias de los
grupos acomodados en un periodo de cri sis e, Isabelle Combes, los
ciclos festivos en el valle de Ingre. Finalmente, Xavier
Bellanger esta profundizando sus estudios en etnomusicologia en
la zona de norte-Potosî este ano debe editarse un disco laser
de esta musica, en coedicion GREM-IFEA.

POl.' otro lado, el Instituto tiene la intencion de publicar a
la brevedad posible y en castellano, los resultados de sus inves
tigaciones para ponerlos a disposicion de los bolivianos. ~sta 85

la razon de su polîtica de coedicion con CERES de Cochabamba,
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el MUSEF de La Paz 0 HISSOL. En la colecci6n TRAVAUX del IFEA, se
publico

AMBANA. Tierras y Hombres (coedicion con el Comité
~J a cio n a l d e Bol i v i a d e l Pro 9 r a ma d e l Hom b r e y l a Bio s fer a ,
MA 8 ) •

Diccionario y
(coedici6n con

Maneras de
el MUSEF).

Il a b l a r que se usan en las min a s

Diccionario de la Lengua Aymara,
(Facsimil, coedicion cùn CERES y el

de Ludovico
MUSEF)

8ertonio

Thierry Saignes
olvido (coedicion

Los Andes
con CERES).

Orientales, Historia de un

Thérèse 30uysse-Cassagne
historica (Siglo XV, Siglo

Identidad Aymara. Aproximaci6n
XVI). (Coedicion con HISBDL).

Parn un futuro proximo se plane2 publicar dos libros mas,
uno sobre la Confederacion Charca Caracara de Thérèse Bouysse
Cassagne, Olivia Harris, Tristan Platt y Thierry Saignes y otro
sobre Sabaya de Gilles Rivière.

Dada su dimension reducida y sus recursos limitados, el IFEA
no ambiciona ser un centra de desarrollo, sino, basicamente, un
centro de investigacion que destaca a cientificos de alta calidad
para que investiguen y participen en la formacion y capacitacion
de jovenes especialistas y, también, para que entren en dialogo
de igual a igual con los cientificos nacionales. Y, coma un
reto para el porvenir, el Instituto Francés de Estudios Andinos,
que trabaja en los otros paîses del area, debe ser un instrumen
ta de integracion regional y que sirva para paner en contacto a
cientîficos que, a menudo, se encuentran aislados.
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CICLOS FESTIVOS EN EL VALLE DEL INGRE

Isabelle COfYI8ES x

Intentaré, en esta breve comunicaci6n, exponer los primeros

resultados de un~ invRstigacion de campo entre los guara~ies

chiriguanos, iniciada el mes de Enero de 1988. La zona de

estudio es el valle deI Ingre (provincia Hernendo Siles, depër

tamento de Chuquisaca) y fue escogida por dos razones princi

pales: en primer lugar porque, aunque corazon de la "Chirigua

nia", esta region es casi ignorada por los ontropologos que

concentran mas sus esfuerzos en los guaranies izocenos deI

departa~ento de Santa Cruz; en segundo lugar porquE, teatro de la

rebelion deI cacique Cumbay a fines deI siglo XVIII zona

domina da hoy por v~rias familias de hacendados el VoIle deI

Ingre plantea abiertamente el problema de la "des-chiriguaniza

cion" a través de 10 que la antropologa Branko Susnik ha llamado

" e l con f 1 i c tom a i z / V a c a Il ( f !2 l:. !: l:. 9. !:! ~ .c! ~ ~ 1: ~ l:. ~ !:. .c! ~ l:. ~ .c! ~ ~ ~ .!: .!2 9. .:. ~ ~ .:.
~l:.~!!:.~, Asunci6n, 1968) es decir el conflicto, permanente en la

historia de los guaranies de 301ivia, entre la civilizacion chi
riguana (caracterizada como "civilizacion deI maiz" por B.
Susnik), y los colonizadores espaAoles, mas tarde nacionales. Mâs

que por el ejèrcito 0 las armas, los chiriguanos fueron reducidos

por la implantacion de la hacienda y la estancia, por la "civili

zaciol1 de la vaca".

Después de haber realizedo estudios etno-historicos sobre la
formacion de la sociedad chiriguana en el siglo XVI (migraciones

des d e Par a 9 u a y y B ras il. mes t i z a j e con los cha rI es, etc), e 5 c 0 9 i

como tema principal de mis investigaciones el de la definicion

de su propia identidad por los chiriguanos de hoy. Ahora,

después de varios meses de trabajo de campo, me parece posible y

muy provechoso estudiar este tema a trnves deI ciclo (mejor

dicho de los ciclos) de las fiestas en el Ingre en breve, poner

en evidencia la existencia de dos ciclos de fiestas, el uno mas

"tradicional" y el otro mas "cristiano" ("cristiano" siendo la

denominacion de los bolivianos "criollos" de la zona por los

guaranies, cuando hablan castellano; la palabra correspondiente

el1 guorani es !s'~!:~i.). Cic10s que reproducen, a su modo, el anti
guo confllcto "maiz/vaca".

Encontramos, en primer lugar, el Carnaval, la fiesta mas

x
I.F.E.A

Instituto Francés de Estudios Andinos
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famosa de los chiriguanos y objeto de numerosos estudios de

calidad (Newbery, Palavecino •.•. ). Analizada por todos como la

fiesta donde se expresan mas y mejor la cultura y la identidad

chiriguanas. El Carnaval lleva de hecho el nombre de ~~~l~- 0 sea
el "tiempo verdadero", la fiesta sin lugar a dudas.

Este nombre era, en particular. el de las antiguas fiestas

de victoria de guerra: hoy en dia se observa el uso deI ~~g~~ (un

pequeno tambor) y de la flauta, ambos instrumentos de mûsica de

guerra. Se observa también que los enmascarados persiQuen a los

jovenes menores, golpe~ndoles camo antiguamente se tenia que

golpear a los j6venes guerreros (queremba) para iniciarlos. En la

actualidad la pelea existe todavîa, es la que opone la mascara

t~g~~ (jaguar), y la m~scara deI toro. No es dificil descubrir
en este combate yen la victoria sistematica deI jaguar. la

figuraci6n simb61ica de una victoria de los chiriguanos sobre los

blancos; sobre el tOlo, la vaca sueFio de un mundo imposible.

de un mundo ill reves (al mismo tiempo, durante la pelea de las

dos r;lascaras, algunos hombres se disfrazan de mujeres, algunas

mujeres de hombres, coma para apoyar esta idea de inversion de la

realidad) un mundo que es realidad durante una fiesta, el

Carnaval. Que esta victoria, la del "maîz" chiriguano contra la

"vaca" blanca, sea cier ta, puede demostrarse a través de va rios

datos: la flor emblema del Carnaval, adorno de la cruz de la

fiesta, es el !~E~~!9~~, de color amarillo y cuy a forma es simi

lar a la del choclo; ~~!~~, termino que designa la vîspera del
Carnaval, es una raIL linguistica que se encuentra en palabras

co~o ~!!~~!: harina de [;laiz, 0 !!!~~~~~~~: hez de chicha. Final
mente y sobre tado es necesario decir que, la duracion y la

intensidad de la fiesta dependen unicamente de un solo factor: la

cantidad de Chic ha.

Otro aspecto de la fiesta: la llegada de los muertos sobre

la tierra, figurados por las mascaras l~~~=!~~~ ~~~ es el alma de
los muertos). Esto permite relacionar el Carnaval con atra

fiesta, Todos Santos; donde llegan también los ~uertos. donde se

tocan tambien el !~9~~ y la flauta. Quisiera insistir sobre la

necesidad de estudiar j~~!~! todas las fiestas del ciclo anual,
para podel elaborar una verdadera vision general del sistema.

A estas fiestas "tradicionales" se oponen las fiestas cris

tianas. En Esta zona tenemos, en primer lugal la fiesta de la

Virgen deI Rosario deI Ingre del 6 al 0 de octubre). En ella,

los "cristianos" disfrazados se apromesan a la Virgen. y sobre

todo fiQuran la pelea de los soldados de la fe contra los sal

vajes y paganos; contra los Tobas, los ïfiatacos, y los Chiri

guanos y, es bas tante divertido notar que para los guaranies

r;lismos de la zona, "chiriguano" es sinonimo de "cristiano disfra

zado de salvaje" •.. De hecho, los guaranîes se dicen ~!?t~ ("hom
bre"), y se sabe que la palabra "chiriguano" nunca fue su auto

deno[;linacion.
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Si bien la fiesta de la Virgen es muy apreciada por los

guaraniés (es "la fiesta", como 10 es el Carnaval -~!:~.!:.~ en

guarani dentro de las fiesLas tradicionales), cabe recalcar que

ellos nunca participan. Vienen para mirar: "fiesta de cristianos

no mâs". Podemos agregar que esta fiesta es la unica ocasion, en

todo el ano, en la que se cuenta cun la presencia deI IJbispo de

Cuevo; la unica en la que la cinta de la Virgen (la bandera

boliviana, 0 sea "cristiana") se opone claramente a las dos

banderas deI Carnaval amarilla y verde nunca roja, por temor
a la sangre. Recalcar finalmente y sobre todo, que la salida de

la imagen de Santiago montado a caballo (Santiago, patron de la

conquista espaf'lola, cuya fiesta se celebraba hasta los af'los 1940

en el Ingre), las corridas de toros, ponen esta fiesta bajo el

signo deI Toro de la "vaca".

Lo mismo se puede decir de la fiesta de San Juan, el 24 de

Junio, cuando se marca el ganado vacuno (perteneciente a los

hacendados y a los peones guaranies). Podemos citar también la de

la Pascua y la fiesta de la Cruz (3 de Mayo), cuando "se saca el
chivo". "Chivo", "toro" 0 "vaca", "caballo", son las palabras

castellanas que emplean los guaranies para evocar una realidad

afuereFïa. Dtra caracteristica comun a todas estas fiestas es que

en vez de tocar de ~:2.9.~~ se toca el bombo (se dice "bombo" en
guarani): en vez de la flauta de Carnaval otra clase de flau

ta ..• en vez de las ruedas de Carnaval se bailan las cuecas boli

vianas: se escuchan casetes y radio.

Para concluîr dire que es bastante evidente la existencia

de dos ciclos de fiestas en el Ingre (Carnaval-Todos

Santos/Virgen-Pascua-Cruz-San Juan) que reproducen el antiguo

maiz/vaca. Sin embargo, quisiera agregar que en este conjunto de

fiestas dos: Todos Santos y la Pascua juegan un papel de tran

siclon. Todos Santos porque, a pesar de ser la primera fiesta deI

ciclo "tradicional", es la mas "cristiana" de estas fiestas

fecha oficial en el calendario catolico de la celebracion de los

muertos (notemos a este respecto que el Carnaval no sigue el

calendario religioso empieza siempre el domingo antes deI
miérccles de Ceniza, y puede durar sin ningun problema hasLa el

tiempo de Cuaresma, si hay bastante chlcha). Todos Santos no

tiene traduccion en guaranî, los indios emplean el termina

castellano camo para Pascua, la Cruz, la San Juan; otro argumen

ta, se ofrecen masitas de harina de maiz a los muer tas en los

cementerios ("E~:2.!:.~~~ en guarani •.. : el termina es el impuesto
por los evangelizadores): costumbre que no solo caracteriza a los

guaranies, sino que es compartida por toda la gente "crlolla-" de

la zona.

Por otro lado,

ana se relaciona

Pascua (~~~~~~.!:.l~~l
ra Carnavill) y Mar

amarllla, llamada

la Pascua primera fiesta "cristiana" deI

sin embargo con el Carnaval la flor de

es amarilla como el !~E~El.9.~~' Entre Febre-
zo-Abril (Pascua) florece una tercera flor

en guaranî !~E~El.9.~~E~L (E~L chico) y
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relacionada por 10 tanto con el Carnaval ... la misma flor es

llamada "!:.~~~~~!l:~~" cuando los guaranîes hablan castellano. Del
mismo modo, Pascua es la Gnica fiesta "cristiana" donde se bailan
las ruedas tîpicas del Carnaval, a parte de las cuecas bolivia
nas. Es una costumbre bailar en ruedas con la mûsica del violin.
FinalmGnte, podemos decir que "Pélscua" es una fiesta de transi
cion porque la ultima chicha del Carnaval se toma" en tiempo de
Pascua" 0 sea, cuando "se bota el Carnaval" todavia resta

chicha. Se la tomara 9.!:.~E~.!:.~ de la botada del Carnaval, y " ya es
la Pascua" dicen los guaranîes, ya que se toca otra clase de
mûsica, ya que se cantan los aleluyas de Pascuaj aunque la chicha
que se toma fue elaborada para el Arete.

ASl el Carnaval, que es y con razon, para todos los investi
gadores, la mas alta expresion de la cultura y de la identidad
chiriguanas, se relaciona con dos fiestas "de transicion",
"mixtas" .•. Tal vez esto significa, y concluiré con esta hipote

sis, que el ~~.!:.!.!:. de hoy es el reflejo de la busqueda de una
identidad chiriguana II m ixta yen transiciôn". Una identidad
que, sin perder su originalidad, se adapte a la realidad actual.
Realidad en la que el maîz y la vaca puedan convivir .

..
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LAS ULTIMAS EXPLoRACIoNES ESPELEoLOGICAS EN BOLIVIA
EL PoTENCIAL TURISTICO D[ LA REGION DE TORO-Tono

Olivier MARCI\NTONI Arnaud APOTEKER Jean Lau's GUYOT
x

Bolivia ha sida considerado, durante mucho tiempo, como un
pais con muy pocas cuevas y 10 poco que actualmente se conocG, se
debe esencialmente a la ob ra de los espeleologos franceses. Este
hecho no es und simple casualidad. En efecto, la Federacion
Francesa de Espeleologia, que agrupa a 5000 miembros, es la mSs
antigua y la mas importante deI mundo. Esta federacion esta
articulada en diferentes comisiones una de ellas, la comision
de las grandes expediciones, patrocina cada ana una veintena de
expediciones por todo el mundo.

En Bolivia, la exploracion espeleologica se inicio en 1967,
con la expedicion deI Club Alpino Francés en toro-taro, con la
participacion deI Profesor 8ranisa de Geobol, que revelo la
existencia de enormes posibilidddes en esta region, sobre todo en
la famosa gruta de UmajalL1nta. Se establecio el primer levdnta
miento topografico, a 10 largo de 1600 metros. Fue asi coma esta
cu e vas e con vi r t i a en la p ri mer a y ver da der a cu e va de 80 l i v i a, _e·n

comparacion con las pequenas grutos hasta entonc~s conocidas,
como la de San Pedro, en Sorata.

Ademas de la exploracion realizada, los miembros llevaron a
Francia un ejemplar de pez cavernicola que habia sido descubier
to. Los analisis realizados en el laboratorio subterraneo deI

Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (Moulis, Franciél)
prueban que se trata de una nueva especie, dG gran interés cien

tifico (fig. 1).

! .. . _ ,.~~:..~~:~~::; ..~). --./ 0E~::·}
1~, . . ,.: .••~·l

~\)J~k':~::~'~jj;;;~j Fig. 1 :

TRI CHOM Y CT L RUS Cil 1\ B [R T 1 sr. N .,

x
Federacion Francesa d e Espeleologia
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13 parLi ;) Je esta eX[Jedicion, un grupo de espe
n 5, diri)irJa pOl' el Dr. Saav dra Coca, explora

1\ r t u Cl l 111 e '1 t r! e sim pas i b l e e n con t r arr a 5 t r 0 s des u 5

Il partir de 190e, gr~ri~s a la presencia en La Paz de un
e5pele61o~o de g~UpD Ragnols Marcoule, la exploracion de las
cuevas bollv'anas continua. SC' ha establecido una topografia
precisa de las grutas deI depa,tamento de La Paz, en rarticular
de las grutas de hielo de Chac3_taya (53Dû m.), de Zongo (4800
m.) y de la gruta de yeso de San Pedro (fig. 2 & 3).
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En 1987, con la ayuda de otros miembros del Grupo de Bagn.ols
IYJarcoule, y contando con el valioso apoyo de la pobalcion local,
se ha realizado la exploracion de la region de Toro-toro (fig.
4 ) •
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Esto permitio

1 )

lanta,
a Ica n z a
metros.

Continuar realizando la exploracion de la gruta de Umaja
que es una pérdida deI Rio Umajalanta. La red de galeria

actualmente 2500 metros para uno profundidad de 130

Esta exploracion aun no ha concluido (fig. 5).

2) El descubrimiento y la exploracion de dos cuevas grutas
Chiflonkkakka (0 Caida de agua) y Wakkasanga (0 El Vergel),
situadas en el canon deI Rio Toro-Toro (fig. 6). En la primera,
se ha descubierto un hermoso rio subterraneo que se puede seguir
sobre mas de 700 metros. En la segunda, a pesar de presentar una
resurgencia considerable, solo han sido explora dos 30 metros, ya
que ésta presentaba un sifon.

3) La localizacion de nuevas cntradas. Una gruta situada
frente al pueblo, donde una pequena represa provee el agua pota
ble. Una exploracion rapida permitio constatar que no hay muchas
posibilidades. Tambien se descubrio una perdida deI Rio
Tarakhollu cerca de Umajalanta, donde las posibilidades parecen
ser enormes.
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Fig. 5 CA VER f1J A DE UflJAJALAf1JTA
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En consecuencia, las proximas expediciones tienen los si
guientes objetivos

Continuar
Umajalanta

con l a elaboracion d e l a topografîa d e

la exploraci6n de la nuevas grutas

la prospeccion del macizo para encontrar nuevas entradas

para reconocimiento
Asî, se podrîa
para el abasteci

y tamlJién para

la coloraci6n de los rIos subterraneos
de las circulaciones de las aguas
desarrollar la captaci6n de estas aguas
miento en agua potable de los pueblos,
irrigacion en tiempo seco.

En conclusion, la region de Toro-Toro represcnta
cial espeleologico considerable, par su geologia su
espeleologico y porque existen muy pocas pcrsonas que
a esta ciencia deportiva.

un poten
potencial

se dedican

S i se contara con algunos arreglos, especialmente el ca min 0

que une a Cochabamba, est a s cuevas p 0 d ria n permitir un f l u j 0

t uri s i tic 0 consi derable. Muchas personas d e l pueblo lu cha n h ace
tiempo para conseguir est a s mejoras.



Ademas, las cuevas

la regi6n. El clima es

también la vegetacion,

mucho tiempo Toro-Toro

sus durazneros.
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nos 0 '1 e l U'1 i c 0 a t r a c t i v 0 deI pue b l 0 Y d e

muy agr2ldable, de tipo mediterraneo, como

a una altura ideal (2600 metros). Durante

se dtstac6 por sus vinE?dos, sus olivos y

Por otra parte, en

calizas restos de huellas

entero estan interesados

especies diferentes.

los

de

e '1

alrededores, se hallan sobre las

dinosaurios. Paleontologos deI mundo

Toro-Toro y ya han encontrado nueve

Finalmente, se pueden observar pinturas rupestres en el

canon deI Rio Toro-Toro.

Toro-Toro, un paîs por descubrir!
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