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AVANT-PROPOS

Voici prés de deux ans se déroulait & La Paz le premier
symposium de la Recherche Frangaise en Bolivie. N& d’une
initiative commune entre le Service Culturel et Technigque de
1 Ambassade de France et les "acteurs" eux-mémes de cette
recherche, c’était 1 occasion de sortir d’une certaine discrétion
et de montrer & un public que nous avions voulu le plus large
possible quelle était notre action et nos projets de recherche
dans un pays qui represente et demeurera un veritable
laboratoire, échelonnant son entité &cologique des sommets les
plus hauts a la plaine amazonienne.

Conscients et fiers du succés obtenu, nogus avons voulu
refaire cette expérience, mais cette fois en avangant d’ un pas.
Nous avons donc essayée de montrer, et je pense que cecl
ressortira des communications présentées dans ce recueil, les
liaisons qui existent entre recherche fondamentale et recherche
appliquée, et surtout comment il a &té& possible de passer (ou il
est possible de le faire...) de 1 obtention de résultats
scientifiques a leur utilisation pour des projets de
développement. Nous avons voulu mettre en évidence, non plus ce
gue nous voulions faire, mais ce que nous avions falt !

La réalisation de cette publication est donc le moyen pour
nous de présenter aux "utilisateurs" de la Recherche, un ensemble
de résultats qui nous 1 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 frangais, qui ont bien voulu exposer
sous cette forme les résultats de leurs recherches communes,
mettre 1 accent quand ceci &tait possible sur leur liaison avec
le développement et présenter par écrit ces résultats pour qu’ils
soient accessibles & tous.

Cette publication rapide n’aurait d” autre part pas é&té
possible sans 1l important travail de frappe et &gallement de
traduction de certaines communications effectué par Mlle. Daniela
CARRIQUIRIBORDE, secrétaire scientifique de la Mission QORSTOM de
La Paz, travail gue nous avons nous-mBmes essaye de mettre en
valeur en réalisant couverture et structuration interne.

Par ailleurs, il est évident gque si efforts et bonne volonté
sont indispensables, ils ne peuvent atteindre leur pleine
efficacité sans un bon support finmancier. Qu’il me soit donc
permis de remercier icil le Mipistidre des Affaires Etrangdres
frangais gqui a entiérement financé 1’ impression de cet ouvrage.



Enfin, Jje ne saurai oublier 1’ aide, autant morale que
matérielle, apportée par Monsieur 1l Ambassadeur de France en
Bolivie et les différents services de cette Ambassade, pour
participer @ la valorisation de la Recherche Frangalise dans ce
Pays, marquant ainsi avec dynamisme son intér&t pour nos travaux.
Qu'ils en soient tous ici vivement remerciés.

Claude DEJQOUX
Représentant DORSTOM en Bolivie

La Paz, 1°Y AoGt 1988



Discurso del sefior Embajador de Francia

Sr. Pierre MUTTER

Excelentisimo Sefior Ministro de Educacidn,

Sefior Presidente de la Academia Nacional de Ciencias de Bolivia,
Sefor Director General de ORSTOM,

Seffor Director del IFEA,

Sefioras y Sefiores.

Hace menos de dos afios, precisamente el 9 de Septiembre d
1986, me encontraba yo en este mismo recinto, dispuesto a pro
nunciar un discurso parecidos como lo recordaran ustedes, s

trataba entonces de inaugurar, el Primer Simposio sobre la Inves
tigacibn Francesa en Bolivia.

Poco tiempo ha transcurrido desde aguella fecha, y si teng
el honor y la grata satisfaccibn de pronunciar estas palabra
para inaugurar este Segundo Simposio es porque ya llego la hor
de presentar un nNuevo balance.

Esta periodicidad acelerada de nuestros simposios no es po
supuesto sefial de vana agitacibn sino de notable vitalidad de 1
cooperacién francesa, una cooperacion cuya meta primordial e
promover el desarrolllo de Bolivia.

Los 25 investigadores de la Mision ORSTOM, el Institut

Francés de Investigacidon Cientifica para el Desarrollo en Coope
racibébn, cuyo director general el Sr. Philippe TENNESON se encuen
tra entre nosotraos y a quien agradezco su presencia, los inves
tigadores del IFEA, Instituto Francés de Estudios Andinos, cuy
director, Sr. Yves SAINT~-GEOURS, se encuentra entre nosotros vy
quien también agradezco su presencia, los cientificos boliviano
que trabajan con estos organismos; todos, dia tras dia, s
esfuerzan en descrifrar la realidad, en inventariar los recurso
disponibles, en encontrar respuestas a los grandes problemas qu
el necesario desarrocllo plantea al pais.

Otra prueba de esta notable vitalidad de la cooperacio
francesa en Bolivia, es la labor realizada por el IBBA, Insti
tuto en el cual trabajan precisamente siete investigadores d
ORSTOM, Como ya saben ustedes, en este preciso instante, a poc
distancia de agqul, se esta procediendo a la inauguracion de

Congreso extraordinario del vigésimo quinto aniversario del IBBA
en el cual se van a debatir temas relaclionados con la Fisioloui
de la altura, la Parasitologia, la Farmacognosia y la Nutricior.
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Segundo simposio, congreso extraordinario : si1 me atreviera

a hablar como los cientificos diria que se ha producido un fenbd-
meno de escisiparidad por ser la cooperacién francesa en Boli-
via un organismo rebozante de vida.

Muy prudentemente, dejaré a los cientificaos el manejo de su
lenguaje tan particular; les cederé la palabra para gue nos

expongan los resultados de los trabajos que estan realizando en

Bolivia, para Bolivia.

Gracias.



Discurso del Sefior Director General de ORSTOM

Sr. Philippe TENNESON

Excelentisimo sefior Emba jador de fFrancia,

Sefior Presidente de la Academia Nacional de Ciencias de Bolivia,
Sefior Director de la Cooperacién del Ministerio de Asuntos
Extranjeros,

Seffor Director del Instituto Francés de Estudios Andinos,

Doctor DEJOUX, Representante de ORSTOM en Bolivia,

Sefforas y Sefiores,

En primer lugar, deseo expresar el placer que siento al
encontrarme hoy entre ustedes. En efecto, por primera vez des-
cubro filsicamente este magnifico pals que es Bolivia. De hoy en
adelante, Bolivia no serid mas para mi, un establecimiento anbnimo
de una de las misiones de ORSTOM en el extremo del mundo, sino
que estard asociado a los espléndidos paisajes de la Cordillera,
del lago Titicaca o a los paisajes vertiginosos de Los Yungas.

Siento placer también al descubrir que Bolivia es un palils
donde la cooperacibén francesa se manifiesta plenamente, sea ésta
cultural o cientifica. En este Oltimo campo, a través de los
trabajos emprendidos por otras instituciones como el Instituto
Francés de Estudios Andinos, el Museo de Historia Natural de
Paris o la Universidad de Paris que colabora con el Observatorio
de San Calixto, me doy cuenta que ORSTOM s un organismo muy
dimamico.

£En efecto, ORSTOM =esth presente en su pals desde hace méas
de veinte afios. Durante todos estos afios, nuestro Instituto ha

diversificado su colaboracibn para centrar sus esfuerzos en la
investigacidn 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-
cidn.

No es sorprendente que el tema principal de este Segundo
Simposio brinde un amplio campo a la aplicacibn efectiva poten-
cial de los resultados de la investigacidn para el desarrollo del
pais. Sin embargo, muy frecuentemente hemos constatado que impor-
tantes resultados, cuya aplicacidn estaba favoreciendo en un
aspecto u otro al desarrollo de un pais, no han sido conocidos
por los usuarios potenciales o fueron Unicamente conocidos por
los cientificos de la misma disciplina sin que se los valorizara
plenamente.
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En lo que concierne a Bolivia, las comunicaciones que segui

, fruto de investigaciones efectuadas en cooperacioton entr
- . . L ,
estigadores franceses e investigadores bolivianos, demostrara
o los resultados obtenidos o a obtenerse proporcionaran ele
tos concretos para la explotacidon de los recursas naturale

@@ I3 3 < 3

n éstos minerales, biolbgicos o hidricos.

En algunos campos, y a la luz de los resultados de 1
estigacibn, sera necesario crear, mientras que en otros ser

- <

iciente fomentar. Todo el mundo est& hoy en dia conciente d
importancia de la investigacidén en geologifa aurifera o geolo
petrolera, la una para paliar la baja de algunos metales
ora generadores de divisas, la otra, para acceder a una verda
a independencia energética. Pero ésto no es todo en un pafl
o Bolivia que tiene la suerte de poseer en sus salares inmen
reservas de litio, potasio y otras sales explotables, qu
eria abocarse al estudio cientifico de sus riguezas: estima
la mayor exactitud posible la amplitud y la localizacibd
cisa de estas reservas asl como los medios de explotarlas.

m D> o w 3 9 90

Todo el mundo estid conciente de la importancia del agua com

actor de desarrollo. Sin embargo, este elemento es algo comple

y por lo tanto se lo debe cuantificar, wutilizar, acondiciona
roteger. Por estas razones, todas las investigaciones concer

o

entes a las aguas estin directamente conectadas a los problema
desarrollo. La definicidn de los grandes climas de Bolivia
estimacidn de balances hidricos vy de exportaciones de sale
el flujo de grandes rios con lLos problemas corolarios d
imentacibébn , constituyen el conjunto de elementos gue toman e
nta los investigadores hidroclimatolagicos y nosotros veremos
cretamente, cb6mo pueden utilizarse sus resultados.

El agua es fuente de vida, pero en exceso se convierte en u
emento nefasto para los cultivos. Su distribucibn en el suel
determinante para el crecimiento de numerosas plantas alimen
ias. Las comunicaciones gue van a ser presentadas durante lo
ximos dias, en el campo de la agronomia, insistiréan en 1

© O~

n importancia de la dinamica del agua a nivel de las plantas
los suelos.

Finalmente, es dificil hablar del agua sin hablar de la vid
e existe dentro de ella. Por ello, ltas investigaciones efectua
S por la ORSTOM en el campo de la hidrobicloglia seran presen
das en forma de posters. Simultaneamente, una comunicacib
ataré la tipologia ecolbgica de los rios del Altiplanao
pondrd de qué modo estos datos de base pueden servir de gui
ra un cambio piscicola adaptado.

En otro campo completamente distinto, como es el de la
encias Humanas, debo sefialar que los trabajos de nuestro
vestigadores acaban de concretizarse en dos publicacione
portantes, una de ellas titulada "Los campesinos y la crisis"
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la otra "Los migrantes del Alto de La Paz y sus estrategia
alimentarias" gue tratan los problemas cruciales de actualida
de su pais. Estos trabajos han sido efectuados en colaboracio
con los investigadores bolivianos y pienso gue los resultado
seran presentados agul a través de dos comunicaciones gue, n

J 0 uw Oa w

sblo reflejaridn la vision extranjera sino también una visio
conjunta de la realidad de una situacion que espero siga mejoran-
do.

No puedo concluir, sin decir algunas palabras sobre 1lo
trabajos de los investigadores de 1la ORSTOM, especialistas e

— I u

problemas de salud. Ellos estan actualmente presentes en e
Congreso Extraordinario de Biologia de la Altura que se desar-
rolla en los nuevos locales del IBBA, razon por la cual ha
sido eximidos de las presentaciones de este simposio. No po
esto guedan olvidados, son también parte integrante de 1lo

™ w =5 D

traba jos de nuestro instituto, en uno de los campos igualment
vitales para el desarrollo de un pals, que son los siguientes

el estudio de las enfermedades tropicales, el estudio de 1la

@]

substancias naturales wutilizadas en la farmacopea tradicional vy,
por Gltimo, el estudio de la malnutricidn.

Finalmente, a nivel de la capacitacibn guiero destacar el
esfuerzo hecho por la 0ORSTOM. Decir, por ejemplo, gue durante los
dos Gltimos afios le fue posible brindar su apoyo a la realiza-
cibn de mas de treinta tesis de grado en diferentes campos(geolo-
gia, hidrologia, hidrobiologia y salud).

Para el futuro, todas las posibilidades para un intercam-
bio de investigadores entre Bolivia y Francia quedan abiertas.

Antes de terminar este corto discurso, guisiera destacar qgue
lo gue ORSTOM hace en Bolivia es tambien lo gue el Instituto
realiza o puede realizar en otros palises tropicales. En este
sentido, ORSTOM se beneficilia con una experiencia adguirida n
casi todo el mundo gque le permite afirmar su intencibn de est

© ©® ®

blecer una red de investigacion gque se desarrolle tanto a niv
regional y naclonal como a nivel mundial.

Para 1lustrar €sto, citaré el traba jo que realizamos en e
campo de la hidrobiologla en el Delta Central del Niger; el qgu
realizamos en el campo de la conservacidn de los suelos e

e
e
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Ecuador, Brasil y toda Africa; nuestra larga experiencia
teledeteccién y explotacibn de datos transmitidos por tel
transmisiones gue puede ser aplicada en todas partes del mundo.

No quisiera abusar de su tiempo con un discurso mis largo.
Pienso gue ya es tiempo de ceder la palabra a los investigadores
a guienes, tengo gue agradecerles ahora, el esfuerzo efectuado

para que este Segundo Simposio de la Investigacidn Francesa en
Bolivia sea un éxito y, sobre todo, una contribucién a este
pals.

Agradezco a ustedes su amable atencion.
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LOS YACIMIENTOS DE ORO DE BOLIVIA : CONTEXTO GEOLOGICO Y GENETICO

X

Gérard HERAIL

Los principales distritos auriferos de Bolivia estéan ubica-
dos (Ahlfeld 1937, Heuschmidt 19B6, Morteani y Fuganti 1988) en
la zona cordillerana del pals (sobre todo en la Cordillera Orien-
tal y parte del Altiplano), la llanura beniana y el escudo brasi-
lero (fig. 1). La ubicacibn de estos yacimientos asi como sus
caracteristicas metalogénicas son controladas por la evolucion
geoldgica regional. Sb6lo una parte de ellos (los yacimientos
epitermales del Altiplano y los placeres) tienen origen en la
historia andina propiamente dicha del pais mientras gue otros san
anteriores.

Loas yacimientaos primariocs de oro del escudo Bbrasilero situa-
dos en Bolivia, como una gran parte de los yacimientos de oro hoy
explotados en la Cordillera Oriental boliviana, surgen de una
evolucion geolbogica esencialmente pre andina; en cambio, son
fenomenos geodindmicos recientes (Terciarios y Cuaternarios) Llos
que han generado los yacimientos secundarios (placeres) asocia-
dos. En el escudo (Ahlfeld y Schneider-Scherpina 1964, 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 aln es mal conocido
(Litherland et al 1986). E1 oro se decubrio en los afios 1850 en
el distrito de Sanm 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 estos placeres procede de la erosion de vetas de cuarzo
emplazadas en la faja esquistosa de Nuflo de Chavéz (Proterozoico
medio). Se conoce también la presencia de oro en sulfuros 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 et al. 17986). En la frontera con Brasil, en el dis-
trito aurifero de la Serranlia de San Simon, el oro fue explotado
desde fines del siglo XVYIIl; la mineralizacion (oro y misquiquel)
estd emplazada en mantos y "saddle reefs" de cuarzo contenidos en
las subgrawakas poco metamorfizadas de la Formacidon Bonanza asi
como en vetillas de cuarzo post-tectonicas. La composicion del
oro es muy variable y aparentemente esta controlada por el con-

x ORSTOM
Casilla 8714
La Paz - Boulivia

ONTPELLIER
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texto geologico (Pitfield in Litherland et al. 18986). En el
transcurso de la evolucidédn geomorfoldgica terciaria y cuaternaria
se concentro oro en lateritas pero, sobre todo, se formaron
placeres en los rios gque drenaban la zona primaria mineralizada :
Arroyo de Oro, Arroyo Colorado... Actualmente, en el escudo, las
investigaciones se abocan a la blsqueda 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 aurifero
emplazadas en el Ordovicico muy poco o nada metamorfizado. Sin
embargo, existen unas cuantas minas situadas en terrenos mas
recientes del Paleozoico como la mina Progresiva, cerca de Sora-
ta, ubicada en el Sillrico o la mina Marcamarcani emplazada en el
Devbnico metamorfizado que bordea el Illampu al suroeste. En las
Cordilleras de Apolabamba y Real, las mineralizaciones auriferas
corresponden generalmente a mantos o vetas de cuarzo gris-azulado
situadas en las areniscas y esquistos del Ordovicico superior. La
mineralizacidn es de alta temperatura. Generalmente correspotde a
oro libre en el cuarzo y la paragenesis estéa constitulda, fuera
del cuarzo, por clorita, albita, pirita, arsenopirita, calcopiri-
ta y pirrotita (Tistl 1985)., Se ha subrayado la existencia, en
asociacibdn con estos yacimientos, de sulfuros en la serie sedi-
mentaria asi1 como de sills de rocas volcéanicas espilitizada
(Tistl 1985) lo gque brinda argumentos para considerar que estos
yacimientos son sinsedimentarios y est&n asociados a un volcanis-
mo submarino de edad ordovicica. Las mineralizaciones auriferas
de la Cordillera de Apolobamba, en el extremo sur del Per U, han
sido explicadas por un caontexto genético semejante (Fognari et al
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 1398Ba). Al margen
de la zona ya conocida como aurifera, se descubrieé una zona con
mineralizaciones primarias constituida por oro libre en vetas
emplazadas en los esquistos negros del Ordovicico medio (Hérail
et al 1988b). Ademéas, en las investigaciones actualmente llevadas
a cabo por ORSTOM, se ha establecido localmente la existencia de
dos fases de mineralizacidén aurifera; en Liriupi (Cordillera de
Apolobamba) se explotan mantos de cuarzo aurifero emplazados en
el Ordovicico, en los cuales se individualizbé oro libre en cuarzo
contenido en fracturas posteriores a le& "fase maento" propiamente
dicha. Por otra parte, los primeros datos radiccronologicos que
estamos obteniendo sobre las vetas auriferas de la cordillera
sugieren la exlistencia de una fase mineralizante bastante tardia.
Es posible entonces que se deba reconsiderar, con mas precisian,
el problema de la génesis de las mineralizaciones primarias
emplazadas en el Ordovicico del Norte de Bolivia.

En la parte central y meridional de la Cordillera Oriental
estédn emplazados la mayor parte de los yacimientos de oro-antimo-
nio (Ahlfeld y Schneider-Scherbina 1964). Por lo general, la
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mineralizacibn 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 estd4 presente como oro libre en el cuarzo lo esté
también en microinclusiones en la estibina, la pirita o la esfo-
lerita, E1 oro es generalmente muy puro pero, el gque esth libre
en el cuarzo o el contenido en la pirita o la esfalerita, con-
tiene mas plata (1,6 a 6,5%) gue el gue esth en la estibina (0 a
1,5%) (Lehrherger 1988).

Existen ocurrencias de cuarzo aurifero donde el oro esté
acompafiado de Sn, W, As y Sb cerca de las intrusiones ganodiori-
ticas terciarias, como la Cordillera de Quimsa Cruz o los alrede-
dores del 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 t los yacimientos
epitermales del Altiplano (desde la region de Orure hasta el Sud
Lipez) y los placeres (principalmente en el departamento de La
Paz y el Norte del palis). En Bolivia, los yacimientos (o zonas de
prospeccidn) epitermales de oro, son yacimientos polimetdlicos en
los gue los metales de base son mayoritarios y donde el ratio
Ag/Au es de 50 0 a veces mads; por lo tanto son razones econbémicas
(la alta cotizacibn del oro) y técnicas (la posibilidad de tratar
grandes vollmenes de baja ley de los cuales se recupera O0ro por
heap-leaching) las que tecientemente han "transformado" algunos
de ellos en yacimientos de oro. Los yacimientos de este tipo
estan situados en el Altiplarno (fig. 1) y se formaron en el curso
de la evolucidn del arco magméatico andino, durante el Miocena vy
el Cuaternario (Redwood 1987a). Estos yacimientos corresponden a
intrusiones porfiricas o a centros volcinicos (domos extrusivos
, Ccalderas 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 mucho mas
bajos (unos gramos por tonelada), en brechas y zonas de altera-
cibdn hidrotermal. La estructura mineralizada expuesta depende
también del nivel alcanzado por la erosién (Redwood 1987).

Los placeres provienen de la erosidn (o alteracidn superge-
nética) de mineralizaciones primarias y de la reconcentracidn de
oro en los depbsitos correlativos., En Bolivia, los placeres
eluviales tienen escasa importancia mientras gque los placeres
aluviales tienen gran importancia econtmica. Su génesis es
consecutiva a la formacibn de los relieves andinos y al momento
en el cual la erosibn alcanza las zonas primarias mineralizadas.
Es por esto que en Bolivia, los placeres de mayor importancia son
de edad miocena y cuaternaria. En muchos casos, estaos placeres
pueden estar muy dispersos y tener una importancia reducida pero
condiciones estructurales vy geomorfolbgicas peculiares pueden
favorecer el entrampamiento de vollmenes 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 et al 1986)., Los Ultimos 135 millones de afios de la histo-
ria geolbgica de esta zona se caracterizan por un acortamiento
tectdnico importante al cual se asocia la formacidn de importan-
tes cabalgamientos en la zona subandina, lo que permite el prose-
guimiento del levantamiento de la Cordillera Oriental y su fuerte
erosidn asi como la formacibn de relieves cada vez mas jbvenes
desde la Cordillera hacia la Llanura. En las depresiones compren-
didas entre estos relieves (Serrania de Carura, Serrania del
Tigre-Caguiahuaca...) se entramparon los productos de la erosidn
de la Cordillera, acumuliandose en estas cuencas intramontanas
vollimenes importantes de sedimentos auriferos (Formacibn
Cangalli, en la cuenca de Tipuani-Mapiri, Formacitn Tutumo, en el
sinclinal del Tuichi). Estos sedimentos son progresivamente in-
cluidos al orbgeno y sometidos a la erosidn fluvial; de este modo
proven de oro los aluviones de los rios conjuntamente a las vetas
ubicadas en el Paleozoico de la Cordillera y en las terrazas camo
en el lecho de los rios, se pueden formar placeres aluviales,
tanto en la zona cordillerana {(Rios Mapiri, Tipuani, Challana...)
como en el subandino (Bopi, Tuichi, Madidi) como en zonas Mmuy
distales (Madre de Dios...). En los otros lugares de la vertiente
oriental de la Cordillera, existen placeres fluvidtiles pero que
se localizan sélo en la parte cordillerana de los valles (zona de
Ayopaya, del Camblaya...). Esto se debe a la disposicibn de las
mineralizaciones primarias como también al tipo de evolucibn
mor foestructural en el Terciario. En el Altiplano y en el pie de
monte occidental de la Cordillera Oriental también existen al-
gunos placeres pero gque se formaron en un contexto diferente. A
loc largo de los rios, drenando zonas donde existen mineraliza-
ciones primarias, se formaron placeres, por lo general de poca
importancia eso por la poca amplitud de la erosibn y por las
caracteristicas del oro liberado que en ciertos casos es muy
diminuto. Placeres de cierto volumen se formaron en el transcurso
de las Ultimas fases glaciares en el pie de monte de la Cordille-
ra de Apolobamba (regidn de IJlla-Ulla). El1 oro se halla en los
sedimentos morémicos y fluvioglaciares dejados por los glaciares
que erosionaron mineralizaciones primarias en la Cordillera,
segln un modelo bien establecido en la Cordillera de Apolobamba
sudperuana (Hérail et al 1988c). Mas al Sur sblo existen pla-
ceres glaciares muy localizados al pie de la Cordillera Real en
los valles del rio Vilaque o del rio Chugquiaguillo por ejemplo
(Ahl1feld y Schneider-Scherbina 1964).

Los trabajos llevados a cabo en el marco del Convenio UMSA-
ORSTOM, con la colaboracidn de otras entidades bolivianas, tiene
el propbsito de analizar 1la geologia de zonas donde se conoce 0O
se supone la existencia de indicios de yacimientos aluviales de
oro con el fin de reconstituir su contextoc genético. Actualmente,
las investigaciones se centran, por una parte, en la vertiente
nororiental de la Cordillera de Apolobamba y sus pie de montes vy,
por la otra, en la regi6n del rio San Juan de Oro y sus afluentes
gue proceden de los Lipez; se realizan trabajos de menor amplitud
en la regibn de Caracollo. En estas zonas nuestro propdsito es:
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- facilitar datos que permitan a las entidades competentes
escoger can mAs conocimiento las zonas donde se pueden emprender
trabajos costosos de evaluacidn de yacimientos aluviales;

- tealizar el estudio de las carecteristicas de las minera-
lizaciones aluviales y el estudio morfoscopico (morfologia vy
composicibdn) de las particulas de oro colectadas en aluviones
para conocer mejor el origen del oro de los aluviones y, en
ciertos casos, descubrir nuevas fuentes primarias.

- proporcionar modelos regionales gque ayuden a 1la
exploracidn de territorios a veces muy grandes.
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Fig. 1.- Los distritos auriferos de Bolivia y principales complejos volcinicos cenozoicos con oro vy
plata.

1: Sunsas-Santiago, 2: fuflo de Chavez, 3: San Simdn, 4: Cordillera de Apolobamba, 5: Yani, 6: La
Paz, 7: Cocapata, B8: Amayapampa, 9: Cotagaita-Camblaya, 10: Lambate, 11: Inguisivi-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 localizacidon de los complejos volcanicos Terciarios y Cuaternarios con
mineralizaci6n de oro y plata.

(Fuentes: Ahlfeld y Schneider-Scherbina 1964, Heuschmidt 1986, para los complejos volcénicos,
Ericksen 1988).
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DESCIFRAMIENTOD ODEL REGISTRO SEDIMENTARIO DE LOS ULTIMOS 500
MILLONES DE ANOS EN BOLIVIA : MODELIZACION DE LA FORMACION DE LOS
ANDES Y DEL ENTRAMPAMIENTO DE LOS HIDROCARBUROS.

Thierry SEMPERE *

Los métodos actuales de anédlisis de las cuencas sedimenta-
rias y de sus deformaciones, aplicados en Bolivia por ORSTOM
desde 1383, permiten precisar la evolucibn geolbgica del pals
durante los Ultimos 500 millones de afios (Ma) y proporcionar
datos utilizables en la exploracidn petrolera.

Esta historia empieza en el Cambrico superior (520 Ma) por

el nacimiento de una extensa cuenca marina - ubicada en el margen
suroccidental del supercontinente de Gondwana -, que, pese a una
crisis en el Ordovicico superior (40D-450 Ma), no deja de

evolucionar en dominio epicontinental hasta la crisis tectbnica
del Misisipiano (360-330 Ma). Luego de una discontinuidad funda-
mental debida a la acrecibdn de la Patagonia al Gondwana, la
sedimentacidn se reanuda en el Pensilvaniano (320LMa) por la
depositacibdn de facies glacimarinas, a las cuales' sucede una
plataforma carbonidtica en el Pérmico inferior. La crisis tecténi-
ca del Pérmico superior (260-240 Ma) es poco perceptible en
Bolivia, pero introduce la sedimentacidn de facies fluvidtiles vy
eblicas sobre un dominio cratodnico apenas fracturado, probable-
mente hasta el Jurasico superior. E£E1 inicio de la apertura del
Atladntico Sur en esta época (150 Ma) transtorna completamente 1la
ubicacidn geotectbnica del territorio boliviano, cuya parte andi-
na bascula en la 6rbita del margen activo pacifico. La evolucidn
de este dominio se desarrolla entonces en posicidn de retroarco
(distensivo). La aceleracibtn de la convergencia de las placas
provoca la propagacibn hacia el Este de los fenbmenos
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
53 vy 28 Ma, y luego del conjunto Subandino-Llanura desde 28 Ma
hasta hoy. Es durante este Ultimo periodo que se desarrollan las
miés importantes deformaciones responsables del presente aspecto
de los Andes bolivianos. Aquellas deformaciones provocan por 1lo
tanto desplazamientos horizontales considerables, y se propagan,
todavia hoy, en direccidn al cratdn sudamericano.

Desde el punto de vista petrolero, los mejores horizontes
generadores son de edad paleozoica, mientras Qque todos 1los
cuerpos arenosos sellados constituyen posibles reservorios. Los
mapas paleogeograficos realizados pueden leerse directamente
dentro de una Optica petrolera. La historia térmica de las rocas-
madres depende sobre todo de la cronologla y ubicacibn de los
varios procesos de rifting ocurridos, de las condiciones
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alcanzadas durante las subsidencias réapidas del Cenozoico, vy del
magamatismo andino. Sin embargo, el entrampamiento de los hidro-
carburas debid ser principalmente controlado por la evolucibn
tecténica vy sus diversos efectos (plegamientos, cabalgamientos,
duplexes, basculamientos, etc...), que son modelizados por cortes
estructurales balanceados.

Los trabajos del Convenio YPFB-0ORSTOM se dedican en su
conjunto a estas aspectos, buscando una mayor precisibdn de
aguellos factores, no solamente mediante estudios de campo pero
también a través de una reinterpretacién actualizada de los
numerosos datos existentes.

1
j
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ULTIMOS DATOS SOBRE EL SALAR DE UYUNI
RECURS0S ECONOMICOS Y ORIGEN DE LAS CONCENTRACIONES

En Li, K, Mg, B

X

Francois RISACHER

I. DESCRIPCION SOMERA DEL SALAR DE UYUNI

El Salar de Uyuni es la costra de sal mas grande del mundo :
10.000 Km? (Fig. 1). Tiene hasta 11 metros de espesor en la zona
Nor-este. Estad constituida de halita (95%) v de yeso (5%). Es muy
porosa (35%) y muy permeable. Est&d rellena con una salmuera
intersticial (Fig. 2). Es en esta salmuera gue se encuentran
disueltos los elementos econdmicamente interesantes ¢ litio (Li).
potasio (K), boro (8) y magnesio (Mg). Debajo de la costra hay
sedimentos lacustres impermeables con una porosidad media de 50%,
también rellenada con una salmuera intersticial. €1 nivel de la
salmuera dentro de la costra sube y baja segln la estacion.

fsta costra de sal proviene de la sequia, hace 10000 afos,
de un antiguo lago salado (1) ¢ el lago Tauca (Fig. 3).

Ya se tienmen nNnumerosos analisis de las salmueras de la
costra de sal ((2), (3), (4), (5), (6), (7)). Esto permite esti-
mar las Ordenes de magnitud de las reservas en los elementos
econbmicamente interesantes :

Li o 9 millones de toneladas (récord mundial)
B . 6 11 "n
K = 150 " "
Mg ¢ 100 " "

PROBLEMA MAYOR

Conociendo las cantidades de todos los elementos ahora pre-
sentes en el salar, y sablendo que é€ste proviene de la sequla de
un antiguo lago, se puede tratar de obtener l1la composicidbn quimi-
ca de este lago disolviendo todo lo que hay en el salar en el
volumen del antiguo lago.

* opsToOMm
Casilla 8714
La Paz - Bolivia

/ ORSTOM
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Previamente es necesario hacer una correccidn con respecto a
la cantidad de elementos gue han llegado al salar desde hace
10.000 afMos. La composicién quimica que se obtiene del antiguo
lago es muy particular. No tienme ninguna relacibn con el guimismo
de todos los manantiales, rios y lagos del Altiplano (Fig. 4). La
cantidad de Li, K, B y Mg es inferior a la de cloruro de sodio
(8).

Si el antiguo lago hubiera tenido una composicidn similar a

la de todas las dembs aguas y salmueras del Altiplano, hoy dia el
salar deberia tener 100.000.000 de toneladas de Li (y no 1la
9.000.000 que existen actualmente).

n

Una explicacion parcial es gue el lago Tauca ha redisuelt
una costra de sal similar a la actual. Si un nuevao lago s
astablece ahora en el Altiplano central, este lago redisolveri

J o @© O

una gran parte de la costra, enriqueciéndose mucho més en NaCl e
relacién a todos los demas componentes.

Sin embargo, esta no es una explicacidn muy satisfactoria

e

sblo desplaza el problema al pasado : por gqué el lago anterior al
Tauca tenia una composicidbn tan particular 2?2

Una de las hipbtesis es que los elementos que aparentement
faltan se hubieran inflitrado lentamente en los sedimentos, po
debajo de la costra. Para verificarlo, hemos conseguido un
pequefia perforadora saca-testigo con la gue hemos hecho vario

(SO IV s B 11}

pozos. E1 mas profundo, en la zona central del salar, alcanzd un
profundidad de 121 metros.

ITI. EL POZO CENTRAL

Debajo de la costra superficial, hemos encontrado 11 costra
suplementarias separadas por niveles lacustres {(Fig. 5). Todo e

= u

perfil est&d saturado por una salmuera intersticial al igual que
en la costra superficial.

Inmediatamente observamos que el espesor de las costra

0]

aumenta con la profundidad y gue, al contrario, el espesor de los
niveles lacustres disminuye.

En la figura 5 presentamos el perfil de concentraciones en
Li, de las salmueras intersticiales de todo el perfil. Se puede
observar @

- gque las concentraciones son uniformes en las costras

- gue las concentraciones son variables en los sedimentos

Al parecer, en la zaona mas espesa en sedimentos lacustres,
se produce una notable disminucion del contenido en Li de las
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Imueras, €sto se debe probablemente a neoformaciones arcillosas
) dentro de los sedimentos gue producen esmectitas con cilerto
ntenido de Li. Un balance simple muestra que la disasinuidn en
(asi como en Mg v K) corresponde a una cantidad de arcillas
oformas en una proporcion minima con respecto al porcentaije
tel de la masa de sedimentos. Es probable que el boro sea
ilizaco por las illitas y los micas, muy abundantes =sn la fase

‘ostritica de los sedimentos lacustres.

Nos hallamos, ~or lo tento, ante un mecanismo qQue puede
p.icar la falta de Li, K, B y Mg en las salmueras. Sin embhargo,
te proceso sol2 da cuenta de una peguefia fraccion (10%) ¢e lo
e tedricamns+ate =zlta.

Si la hipdtesis de una inflitracidén, anteriormente sefalweda,
fpra valida, Jdeberlamos encontrar —-oncentraciones mucho méas
evadas en porofundidac, lu qQue no ocurre. La anomalia gue subra-

smos al principio refiriéendonos a la costra superficial, es

lida para cada una de las demas costras. Por lo tanto, resulta

ificil mantener la hipbtesis de una inflitracion de ti, K, B vy
por lo menos en el caso de la zona central del salar.

La nueva hipoGtesis &5 que no hay una mayor deficiencia en
, K, B y g en las salmueras, sino un exceso en NaCl. Esto es
gerido por las gruesas cazas profundas de halita. Parece gue ha
trado mucho mas NaCl en la cuenca de Uyuni que en cualguier
ro lago del Altiplano. Se supone gue hubo una disolucibdon de
lita en antiguas evaporitas de la cuenca de drenaje. Existen
chos diapiros de yeso alrededor del salar. Es posible que, hace
entos miles de afios, estos diapiros contuvieran también NaCl
e fue poco ha poco lixiviasado. Queda un indicio: las aguas que
xivian cerca de Corocoro (Ulloma) contienen mucha halita que es
plotada por los lugarefios.

La actual costra de sal ha podido ser redisuelta y repreci-
tada varias veces, trasmitiendo cada vez, la anomalia inicial.
ro, como ahora entra mucho menos Nacl que antes, las propor-
ones en Li, K, B y Mg aumentan. Esta puede ser la razon por la
al 1la Ultima costra es la mas concentrada de todas.

. LA ZONA DE RIO GRANDE

La zoma mas concentrada en Li, K, 83 y Mg estéa ubicada al

d-Este del salar, muy proxima a la desembocadura del Rio Grande

Lipez. La figura 6 presenta las curbas de isoconcentracidén en
de esta zona del salar (8).

Se han hecho wvarios pozos en esta zona, manuales vy con
rforadora. La figura 7 presenta un perfil longitudinal de este
ctor del salar. La localizacidn de este perfil estéd indicada en

figura 6.
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TRATAMIENTO QUIMICO DE SALMUERAS DEL

SALAR DE UYUNI - POTOSI

Pedro CRESPO A.~ H. PALMA C.~

E1l compuesto mas importante del Litio en la actualidad es el
Carbonato de Litio gue cubre mas del 50% del mercado mundial,
siguiéndole el Hodroxido de Litio con cerca del 34% y muchos
otros compuestos sintetizados.

Actualmente las industrias del Aluminio, 1la cerémica‘y'el
vidrio, son las que mas demandan el uso de compuestos de Litio,
siguiendo en importancia la industria de grasas y lubricantes que
usa el Hidréxido de Litiao.

EVAPORACION (Figura 1 y 2) (Tabla 1)

En la evaporacibébn de salmueras, se trato de simular las
condiciones que regiran en la fase pre-industrial. Se utilizaron
para ello, un reflector de rayos infrarojos .,y vasos semisumergi-
dos en un bafoc adiabatico de agua.

El proceso comprendio 11 etapas, con un volumen de partida
de 10008 cm y un residuo final de 15 t:m3 de salmuera. E1 pH de
la salmuera en el transcurso de toda evaporacion es poco varia-
ble, casi neutrao.

Se distinguen los cationes mayoritarios Na 't y N92+ con el
40% en peso de la masa total de solidos disueltos y los aniones
Cl, en mayor cantidad, vy 502_ con cerca del 59,6 ¥ en peso en la
etapa cero, antes de entrar en el proceso.

Inicialmente, se tiene la salmuera saturada en NaCl (302
g/l) que va disminuyedo su solubilidad conforme otra especie, el
KCl, aumenta su concentracion; este fenbmeno se explica por el
efecto del i0n comin Cloruro en la solucion. La disminucibn de
solubilidad del NaCl, hace gue esta sal comience a precfpitar en
primera -instancia; posteriormente, al alcanzar el KCl su punto de
saturaciéon de 155 g/1l, precipita en forma conjunta.

" Instituto de Investigaciones Quimicas

Universidad Mayor de San Andreés
Casilla 303
La Paz - Bolivia
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TABLA 1
RESULTADOS DE ANALISIS, EVAPORACION SALMUERA NATURAL
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CATIONLS AN TONES
ETAPA Lit ' k" ot 2! e 50"7‘ neo,” B
CONCENT. % BN |corcouT.| § £ |[COMCDHT.| % T [conCuxr.| % Cw |cowcunyr.| v r | COMCERT. ::T CONCELHT,| % Ll | CONCENT, conerur,| v EN
g/ L PESO | me/l | PESO | nz/l rESO | me/L FLSO | mg/L. | LSO g /L FESO ng/L PESO | mglL oyl PESO|
0 513 0,14 | 113 200| 23,97 16 000 | %,S2 | 291,u 0,08 | 12 500 | 3,52 194 505 | S0,93| 16 uBO | 4,65 45,2 0,C1 556 0,16
1 547 0,16 | 111 500| 32,14 | 13 698 | 3,94 | 22u,0 0,07 | 12 653 | 3,60 193 205 55,53| 15 510 | u,53 | 40,0 0,01 534 0,15
2 627 0,17 | 115 s11| 31,71 | 19 88 | 5,35 61,0 0,02 | 15 392 | 4,23 195 7230 $3,7u| 16 970 | uv,68 51,0 0,01 538 0,15
3 729 0,21 90 K00| 25,5n | 24 000 | 6,78 71,0 0,02 | 17 09 | u,83 196 419 | 55,u3| 2u v52 | 6,99 39,0 0,c1 538 0,15
Y g2u 0,35 32 900| 1u,u0 | 29 069 | 12,49 ui,0 0,02 | 19 627 | a,un 119 335 51,20| 29 116 12,51 37,0 0,2 €80 0,29
5 1112 0,u3 31 069| 12,30 | 32 366 | 12,64 73,0 0,03 | 20 253 | 7,91 157 133 59,51 10 173 | 7,10 36,0 0,01 610 0,23
6 1156 0,53 26 552| 9,75 | ®3 873 [16,11 45,0 0,02 | 22 019 | 8,08 170 009 | €3,98| 3 357 | 1,23 33,0 0,ct 759 0,28
7 2 019 0,71 27 770 9,71 | €3 s65 [22,06 -- -- | 23570 | &, 165 667 | s7,9v1 2 wos | 0,07 n,0 0,t1 202 0,28
] 2 097 0,085 mooou| 5,89 51 933 20,93 -- - | 23220 | 9,05 153 €64 | 61,93| 2 122 | 0,35 30,0 0,01 852 0,33
9 2 090 0,06 | 1n 035 S,v5 |40 wd0 | 20,28 -- - | 23 16 | 9,uy 153 A6 | 63,00 wsh | 0,19 30,0 0,01 902 0,37
10 7 300 n,61 o3t g | 8 ot | S, -- -- 59 100 |27,29 70000 | w6 noo | 0,75 -- - -~ --
11 1020 ",53 11 6u0| 5,79 | w452 | 2,u7 - -~ 107 150 |53,m0 66 1581 vy 330 | 6,17 -- - -- --
TABLA 2
PRECIPITACION CON LECHADA DE CAL I
MASA DE Cu0 £LCeno =il
RESULTADDS DE ANALISIS \lab A S/ESTEQ.
vaso | i’ | o' k" At ot (7 cL” souz' AT ’ 3
1 t 68k | 18 015 | 50 13z 356 |5 w83 99 513 210 25 | -10 2,9 |
2 1663 17 922 30 103 210 J' 033 92 700 Q15 25 | Q 3,3
3 10550 | 17 951 | 50 122 | 3:2 |1 173 91 09 859 75 | +10 3,3
u 1o5ng | 17 958 | 30 115 | 1h9 [ 3 QS 91 099 364 °3 [ +25 1,3
3 1 06E3 17 310 S5O 2u U5y 3391 29 527 975 15 102,90 ". 39,4 3,4 ) 1,3
|
W Za mg/i (Volumen Medio < salmuzea @ 0,50N 1}
AT Alealinidad Toral (HCDJ )
TABLA 3
EVAPORACION INTERMEDIA
RESULTADOS DE ANALTSTS Raaa LIOUTRO | Pl
vaso | Li” Ha %! calt ] gt [ cy” 503" ‘ st st || % del
+ { Total
i .
1 3 536 %5 289 9 32 Leal 5 587 ! GQ 438 399 Q 26,2 l 264,29 [ 6L, 8,9
2 382 |45 245 | 12 327 | 32 3 000 | G5 299 | nGd 3 25,2 (265 ,0 ! 6u,3 a,
3 “ 3 2838 L5 149 10 367 % £ 1 232 ! 61 67 323 | Q 123,5 ||272,4 1 67,0 ‘J;O
H RN 15 N2 10 167 | 315 Jiy | e o 110 1) 1 T | A e a4 L0 0,0
5 3 un 19 M) 1oy LINTI N S VA G/ tu/ nin ki Sy |[Fu 00 L LY RINY)
| | | o
# g /) (Yolumen Medio de saliuera 0,251 1)
AT Atealintlal Torat (800 7))
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Al caboc de cierta voclumen evaporado, de igual manera, la
solucidn se satura en MgCl2 (460 g/l3) vy comienza la precipita-
cidén sumandaose a las dos especies anteriores. S6lo entonces el
cloruro de litio (LiC1l) se concentra.

Tebricamente, el LiCl sigue su concentracién hasta el valor
de 418 g/l, punto en el cual se predice la precipitgcién conjunta
de cuatro sales; NaCl, KC1, MQC12 y LiC1l.

PRECIPITACION DE MAGNESIO CON LECHADA DE CAL

La relacidn magnesio/litio en Uyuni es la mas alta de las
salmueras en gue es explorado el litioc. La abundancia del ibn
magnesio en Uyuni, casi igual a la de potasio, hace que este
elemento no pueda ser separado Gptimamente con un simple proceso
de evaporacidén sin per judicar el rendimiento en recuperacidn de
Litio.

Usualmente, la separacibdbn de magnesio en medio bhsica, se
realiza a partir de hidréaxido de calcio, en mezcla liquida o la
llamada "Lechada de cal".

Los oxhidrilos liberados por la lechada de cal, debido a la
diferencia de solubilidad entre el Ca(OH)2 y el Mg(OH)Z, reaccio-

. . + ;.

nan rapidamente con los iones Mg pueden atrapar més facilmen-
<. - 2+ . .

te un anibn (como el OH ) gue el Ca , quien en solucion se

desliga del oxhidrilo que precipita ligado al magnesio.

PRECIPITACION CON

LECHADA DE CAL I (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 %.

Estos resultados muestran que la proporcidon estequimétrica
no es ideal para el proceso, pues deja una concentracibn de 3033
mg/1l de ng+ en solucibn, frente a 11773 mg/1l con un 10% de exceso
en Ca0, 3054 mg/l con el 25% de exceso y 3881 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 por evaporacidn.

La prueba de precipitacidn con lechada de cal comprende, porT
lo mismo, wuna etapa intermedia de evaporacion del 40% de 1la
salmuera residual.
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PREELBEIACEON CON LECHADA DE CAL II (Tabla 4)

Hasta la evaporacidn intermedia, el objetivo gue se persiqgue
en la separacibn de magnesio estéd parcialmente cumplido. Sin
embargo, aunque mas del 96% promedio del catibn ha sido separada,
resta un 4% muy importante gque aln acompafia al 1itio en solucion.

NEUTRALIZACION CON H

2504, DRECIPITACIUN PDN”Na

S0, (Tabla 5)

2 4

En las etapas anteriores se ha eliminado el magnesio a costa
del incremento de la concentracion de calcio.

Aqul puede verse que précticamente todo el calcio y sulfato
precipitan como la sal sulfato de calcio. La concentracibtn de
sodio naturalmente se eleva y la de potasio se mantiene; existen
trazas de magnesio y el cloruro se pierde en un 4% relativo a la
anterior etapa.

En lo referente al litio, nuevamente coprecipita por arras-
tre con una sal relativamente pesada como es el caso. A pesar de
esta pérdida, en esta etapa si puede ser recuperado parte del
litio coprecipitado; ello por el lavado de 1los cristales de
prgcipitado con agua destilada a una temperatura superior a los
80 C.

PRECIPITACIOM DE LITIO CON CARBONATO DE SO0DIO (Tabla 6)

Se trata de la operacibn mas importante en la precipitacibn
selectiva de cationes. E1l carbonato de litio (LiZCOS) es el
producto final al que se pretende llegar con un rendimiento
bptimo. A pesar de ello, antes de precipitar el carbonato de
litio, es necesario eliminar las posibles trazas de magnesio vy
calcio restantes., Por ello, se requiere del 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° cC. precipitan como hidrdxidos
insolubles, dejando en solucidon los cationes Lit, Na® oy K7, La
impaortancia de esta precipitacitn en el plan de wuna purificacidn
final, se justifica plenamente al observar las solubilidades de
carbonatos. E1 tratamiento de salmuera concentrada se didé con la
precipitacidén de LiZCGO?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 del reactivo precipitante.

Se aprecian 1los resultados de analisis correspondientes al
sblido precipitado (LiZCDB) después de dos lavados consecutivos

de cristales.

Con lo que generamos el diagrama de procesos (Fig. 3).



TABLA 4
PRECIPITACION CON LECHADA DE CAL II
BALANCE
MASA DE Ca0 | EXCESO pH
ADADIDA S/ESTEQ.
RESULTADOS DE ANALISIS
z % de
7 7z
E}\SO Li* ta® K" r ca’r nelt 20, AT | sTD { H.T.
1 3337 | 1y 307 9 218‘ yu? u1g 318 0 21,9 l 3,18 | 1,01 +10 9,3
2 3 581 | 14 195 | 11 318 393 196 u38 7 22,2 | 1,76 0,78 +10 9,3
3 586 | 14 217 | 10 105 401 u? 303 0 21,5 0,63 (0,28 +10 9,3
Yy 3 361 | 1% gu3 9 502 | u1g 211 u5n 0 22,1 1,82} 0,01 +10 9,3
5 3375 | 1u 201 9 790 | u3s 238 389 0 22,3 2,16 | 0,36 +10 9,3
" En mg/l {Yolumen Medio de salmuera : 0,267 1)
AT Alcalinidad Total ()ICO:l )
ThBLA 5
PRECIPITACION CON SULFATO DE s0DIO
BALANCE
5 - MASA DE Na,50, EXCESQ pHl
RESULTADROS DE ANALISIS ATlADIDA S/ESTLQ.
vaso L’ ¥a* k" it ouglt " 0,7 a1 sm g ;_I"” 1
1 2 800 13471 g 237 17 234 uG 620 0 0 21,1 ¢,23s 0,09 -10 5,9
22935 13 017 10 169 7123 uG 207 17 0 21,4 § 0,177 0,07 00 7,0
3 2 909 13 456 9 10g 3 19 uS 509 o 0 22,0 §9,25¢ 0,10 +10 7,0
u 2 780 13 8as 8 ust 0 126 4G 491 2y 0 21,2 9,230 0,09 £25 7.0
TS 20902 13 437 3 768 7 180 47 868 10 0 21,6 [0.333 0,12 s 7,0
* £ ng/1 (Yolwnen Yedlo de salmuera : 0,295 1)
AT Mlcalinidad Toral (nco]‘)
TABLA 6
PRECIPITACION CON CARBONATO DE SODIO
MHASA DL ¥a,C0, | EXCESO | o4
CRESULTADOS DE ANALISIS ARADIDA 5_,,7_.:_:‘.;‘} ;
- T T Q
‘}ASO] Lit Ha® k' et ] s0; AT |sTD £ M Id" 8
‘ I —_—
- _ _ I -
270y i ! 12 8551 695,9 %1 ) 1,7 -10
Zgu? ‘ - [ - ~ 13 1024 755,3 5,9 2,0 0
2 829 ‘ - - - RN IR RSP [ 2.2 +10
2 70 - - - - 2 1514 i
2 81 - - - ~ 13 737\ 958 4 |
A i 8,5 ] 2,9 s
L |
!
LISIS DY SOLIDOS <IN mp/l Volumen medic de anilisis : 0,297 1

cealinidad Toeal lf()]?
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FIGURA 4

PROGRAMA DE DISTRIBUCION DE MAQUINARIA
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INGENIERIA DEL PROYECTO, PLANTA PILOTO DE Li2 CoO

= = O S — payt 3

Con excelentes resultados se ha comprobado la wutilidad vy
eficiencia del método propuesto para la separacidn del litio, en
forma de carbonato de litio, de las Salmueras del Salar de Uyuni.
Se ha realizado ademas la extrapolacidn de resultados al disefio
de una planta experimental cuyo disefio en detalle se encuentra en
estudio. Agul se presentan resultados preliminares de dicho
estudio.

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

CAPACIDAD DE PLANTA

La planta experimental que se pretende, tendréd la capacidad
instalada de tratamiento de salmueras siguiente :

Capacidad diaria : 9,6 TM/dia (min.) 40 TM/dia (max.)
Capacidad mensual: 288 TM/mes (min.) 1150 TM/mes (max.)
Capacidad anual : 3.500 TM/afo {(min.) 13825 TM/afio (max.)

PRODUCCION

[ —

La produccidn de esta planta se ha estimado en forma aproxi-
mada con los datos que brinda la parte experimental

Produccién anual: 6.500 Kg. Li,C05/afo {(min.)
26.000 Kg. Li2CD3/aﬁo (max.)
Rendimiento est. 81%

DESCRIPCION DE LA PLANTA

"modular", es decir un modelo

Esta planta tendra una forma
versatil en el que facilmente se podrd incrementar la capacidad
acoplando equipo sencillo en las denominadas "series de proceso".
Cada una de ellas contempla una secuencia de trabajo con uso
constante de maguinaria que, de acuerdo a un estudio de teoria
secuencial, evita tiempos de ocio y colas no controlables. EI1

programa de distribucion secuencial se muestra en la figura 4.

En esta figura se muestra la distribucidbn especifica, en el
tiempo, de la maguinaria en 4 series de proceso idénticas, para
las cuales sera comin el uso de algunos de los siguientes equi-
pos: Filtros {(baterias A,B,C), pozas de encalado, pozas de sulfa-
to y carbonatos; la modularidad de la planta y el tiempo de uso
de equipo programado para cada serie de proceso prevé la amplia-
cidon de la capacidad hasta un maximo de 4 veces la capacidad
inicial instalada.
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DISTRIBQEIUN DE PLANTA

De acuerdo a un balance masicoy el uso de equipo programado
se ha realizado la distribucibn de planta que muestra la figura

5. Las lineas punteadas indican la divecucldon gue sigue, en el
proceso, la serie A. También se muestra cbmo, *+*~-as la evaporacibn
inicial I, la salmuera pasa a la baterlia de filtros A, de donde
es tramnsportada mediante bombeo a las piletas B y, nuevamente,

tras la operacibn, a los mismos filtros. E1 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 Evaporacion
Interrnedia. Concluida esta operacion. se continla el proceso
conforme al flujograma estudiado.

Para la distribucidn de planta se ha realizado un estudio de
tiempos y movimientos en tal forma de no interferir ninguna de
las operaciones. La forma modular de la planta hace que, con sblo
afiadir uno o dos grupos de piletas y programando el uso de fil-
tros, agitadores vy demads maguinaria en el tiempo, pueda ampliarse
la produccidn sin una inversidn grande en equipo.
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OBSERVATORIO SAN CALIXTO

SISMICIDAD DE BOLIVIA

X

R. CABRE S5.J.° A. VEGA ~ E. MINAYA M. DESCLOITRES

X

£1 dia 179 de Mayo de 1913 se dio por concluida la etapa de
imentacion de la estacion sismologica de La Paz, gue ha sido
ida intetrnacionalmente por la sigla LPZ y comenzo a
carse un boletin gue adn tiene vigencia en nuestros dias.
fecha es tonsideitada como la fecha de fundacion del
vatorio San Calixto, si bien desde 1892 existe una estacion
rologica gue aun sigue en funcionamiento en el presente.
Durante estos 75 afios de existencia, el Observatorio se ha
terizado potr su especisalidad en Sismalogia, aungue laos datos
etereologia hayan sido siempre muy estimados. L a
tigacion metereologica tuvo su 1mpoitancia en algunas
s, en particular cuando se descubi1io que, por un error
trado desde Panama, todo el continente Sudamericano habla
consliderado wunos 400 metros al Oeste de su verdadera
ion. Por su parte, el estudio de los infrasonidos en la
fera tuvo también una epoca de relieve.

£l franmcés Pieitre M. Descotes S.J., considerado como el
do:t del Observatorio - Director del mismo durante 50 affos -,
hombre de ciencia; fue reconocido al ser nombrado como uno
s Miembros Fundadores de la Academia Nacional de Ciencias de
ia, condecorado con la Legion de Honor, el Condor de los
en Grado de Oficial y con varias otras condecoracicnes.
La fundacion del Dbservatorio San Calixto se produjo a i1aiz
a recomendacion de la 2da Asamblea General de la Asociacion
smologia (precursora de la actual Asociacidon lnternacional
smologla y Fisica del lnterior dela Tierra), celebrada en
ester el afio 1911. P. Descotes considero, desde el primer
to, que el Observatorio debla contribulir a la ciencia
al con el estudio del interior de la Tierra pero,
ialmente, aportar a Bolivia - en una mision evangelizadora -
nocimiento de la sismicidad del pais. Fue por ello gue se
o en recopilar toda la informecion posible tanto sobre los
s historicos como sobre los que fuesen ocurriendag; de esta

a proporciono informacion pata publicaciones futuras y para
omplementaciones gue actualmente se realizan a traves de
amas multinacionales, como el SISAN y el SISRA.

Q

0b
L a

servatorio San Calixto
Paz - Bolivia
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Durante el Afio Geoflisico Internacional |, 1957-1958, el
Observatorio prestd su colaboracibdn a un estudio realizado por la
Carnegie Institution de Washington intentando registrar las ondas
sismicas producidas por las explosiones en las minas de
Chuguicamata y Toguepala, El resultado de dicho estudio fue
negativo ya gue las ondas sismicas eran extraordinariamente
atenuadas por debajo de los Andes y por lo tanto no se podian
registrar o se registraban muy debilmente en la parte boliviana.
Esto dib lugar a la idea de rtegistrar ondas sismicas de mayor
energia, como suelen ser las de los sismos naturales, adn con la
dificultad de no contar con un tiempo y una magnitud certeros.
Por ello, 1la Carnegie Institution organizbé una red de estaciones
semiportatiles.

Las estaciones Carnegie debian ser administradas en Bolivia
por el Instituto Geoflsico organizado en la Universidad Mayor de
San Andrés (gque posteriormente pasaria a ser el Instituto
Tecnolbégico). Sin embargo, la responsabilidad fue delegada al
Observatorio San Calixto que de esta manera amplid su espacio de
actividades. Estas estaciones deblan 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.

£n 1963, la empresa norteamericana Geotech instald una nueva
estacibn sismica en Pefas, no lejos del Laaco Titicaca. Era del
tipo LR-SMm que incluia una disposicibn de 7 sismometraos
verticales de corto perlodo con pequefia apertura. Esta (ltima
condiciétn impedfia hacer localizaciones con suficiente
aproximacién en el conjunto de la superficie de Bolivia, por lao
que el estudio de la sismicidad no pudo avanzar. De 1965 a 13975
(afio en gue se cerrb) la estacidon dependid enteramente del
Observatorio San Calixto.

A partir de 1975, un Convenio con la Universidad de Paris
determind la instalacibn de tres estaciones telemétricas en el
Valle de Zongo. £stas, junto con los datos de la estacion

standard WWSSN - instalada en 1962 en Seguencoma,lLa Paz -
permitieron obtener localizaciones suficientemente precisas para
ir preparando el estudio integral de la Sismicidad Boliviana, en

base a estimaciones mateméaticas de probabilidad de sismos de
mayor magnitud en funcibén al nimero de sismos de magnitudes muy
pequefias ( sin obviar la aportacibdbn de los datos de sismos
histéricos mayores ocurridos en el pais).

El Proyecto Multinacional denominado SISAN (Sismicidad
Andina) agrupb a Colombia, Ecuador, Pert y Bolivia y contd con
una ayuda de la TJEA con el fin de uniformar métodos, recuperar
informacidtn olvidada en los archivos y, sobre todo, preparar un
nuevo proyecto de mayor envargadura. Ocola (1984) editbd, en
cuatro vollmenes, los resultados del Proyecto SISAN.
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El Proyecto para la Mitigacidon de los Efectos de Terremotos
en la Regibdtn Andina (SISRA), ha tenido mayor envergadura en
cuanta a extension e intensidad gque el SISAN. £Este Proyectao ha
cubierto toda la regibn Andina y ha uniformado la forma de
presentaciéon de la actividad sismica. En lo que se refiere a
Bolivia, este Proyecto cobro importancia por el estudio de wvarias
fallas geolbgicas activas y por la recuperacion de informacion
respecto a los terremotos histbricos.

fste Proyecto ha tenido como resultado, la publicacibn de
cuatro mapas de Sudameéerica que presentan diversos aspectos
relacionados con la sismicidad, veintidos vollmenes con datos de
observacibn directa e instrumentales y varios estudios de caréc-
ter general, importantes para la investigacidn de la Sismicidad.
Si bien este trabajo no puede ser considerado como definitivo, ya
que no se conoce lo suficiente para prevenir riesgos sismicos,
constituye un gran aporte que facilitaréd los trabajos futuros al
respecto.

En 1985, se instald una nueva estaciodon sismica francesa en
el Cerro Gloria - al Oeste de la Paz. Esta estacibn ha facilitado
el control Este-0Oeste para las localizaciones de sismos. Ademas,
se traslad6o la telemetria hasta la ciudad . De este modo, el
local central del Observatorio cuenta con el registro en tiemno

real de 5 estaciones, cuatro de ellas instaladas y cperadas [ur
el programa de cooperacion de Francia y una por la cooperacian
del Servicio Geoldaoico de EE.UU. Esta Ultima cuenta con tres
componentes de corto perlodo gque, al registrar iejor las ondas
transversales, facilita el céalculo de la distancia entre el
evento y la red de registro.

La red alrededor de La Paz, alun 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
por personal de YPFB, ha brindado registros aceptables pero
durante periodos de tiempo muy cortos. Se ha intentado instalar
otra estacidon en Tarija, en cooperacibn con el Observatorio
Astrondmico (operado por la Academia de Ciencias de Bolivia y la
URSS) pero, el egquipo disponible presento deficiencias que se

agravaron por la distancia entre el (Observatorio y esa estacibn.

En 1988 se instala la estacitn sismica de San Ignacio de
Velasco, nuevamente dentro del programa de cooperacion con la
Universidad de Paris. Tanto el egquipo empleado como el sitio
prometen brindar muy buenos registros. Por lo tanto, los estudios
futuros en toda Bolivia, seridn mas faciles y seguros.

pln esth® en preparacion la instalacion de una nueva
estaciodn, del tipo Global Telemetered Seismic Network, que
elevard a seis el nlUmero de estaciones instaladas en la ciudad de
La Paz. Este tipo de estacidon sismica da especial relieve a los
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Fig. 1.- Mapa preliminar de la sismicidad de Bolivia: En funcidn
de la aceleracibdn del suelo producida por los sismos entre 1313 vy
1976. Se ha estimado la maxima intensidad (escala M.M.) a la que
se puede llegar alguna vez en el margen de clen afios. (De A.
Vega, Observatorio San Calixto. En: Revista Geoflisica, NC 13,
Jul-Dic. 19880).
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componentes del largo perlodo como también al componente vertical
de largo periodo gue se instala en el fondo de una perforacibn de
roca y promete dar registros muy libres de ruldos pardsitos.

Ltas 1nvestigaciones rTealizadas en el Observatorio han
atendido a diversos aspectos de la Sismologia y de la
instrumentacibtn empleada en ella. Algunas de ellas consideran,
directa o indirectamente, la sismicidad. Por ejemplo, el estudio
de la sismicidad del 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. 0Otros, forman parte de los proyectos ya expuestos,
SISAN y SISRA.

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

Otro trabajo, también actualmente en pleno desarrollo, la
localizacibn de todos los sismos originados en Bolivia a lo largo
de siete afiosy presenta una mayor relacién con la sismicidad, si
los registros son suficientes para obtener el tiempo vy
coordenadas aceptables para su origen. Cabe recalcar gue esos
sismos se acercan a un millar por afioc, dada la alta sensibilidad
actual de las estaciones. Sobre esta base se piensa aplicar la
féormula de Richter logN = a - bM, donde N es el nlmero de sismos
de magnitud M o mayor en determinados espacio y tiempo; de esta
manera, a partir de sismos muy pequefios existe la probabilidad de
gue en una determinada zona se produzca un sismo de gran magnitud
al cabo de un determinado numero de afios. Por los estudios
histébricos sabemos gue, en cualguier zona de Bolivia, esa
probabilidad no es nula.

Un aspecto gue realza la importancia de ese estudio es el
hecho de gque cuanto mayor es el intervalo entre grandes
terremotos, mayor puede resultar el riesgoc para cuando se cumpla
el intervalo, en contraposicidn a otro principio, gue los sismos
de mayor magnitud se originan, generalmente, en "barreras" o
"asperezas" de las fallas geolbgicas.,

A modo de resumen, debemos resaltar la importancia gue ha
tenido la cooperacion Francesa, a traves de la persona de P.
Descotes y de la aportacién 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 del riesgo sismico.
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LOS PALEONTOLOGOS FRANCESES EN BOLIVIA

C. de MUIZON y P. TAQUET«x

E1l 31 de Julio de 1826 la corveta "La Meuse" deja la rada de
Brest en Francia y hace vela hacia el puerto de Rio de Janeiro. A
bordo, un joven naturalista francés de 24 afos, posedar de una
6rden de misidn del Musébum National d’Histoire Naturelle {(Museo
Nacional de Historia Natural) en Paris.

Alcide Dessaline d’Orbigny es invitado oficialmente por el
gobierno brasilefio para estudiar la fauna, la flora actual vy
fé6sil, la geologia y las costumbres de los habitantes de este
pais inmenso del cual no se conocia casi nada.

Su viaje durard ocho afios.

Atravezando mares y sierras, antes del famoso viaje de
Charles Darwin alrededor del mundo, Alcide d’Orbigny fue a
explorar, descubrir y traer al Museo de Paris una cantidad impre-
sionante de documentos cientificos. De 1826 a 1830, recorrib

Brasil, Uruguay, Argentina, Chile, Perl y, de 1830 a 1833, Boli-
via.

Alcide d’0Orbigny fue el primer explorador gebdlogo y paleon-
tblogo de Bolivia.

Del puerto de Arica, d’Orbigny llega a la Paz, donde 1lo
recibe el Presidente, el Mariscal Andrés de Santa Cruz, quien 1lo
nombra ciudadano de honor. De alll, se traslada a Santa Cruz de
la Sierra, donde se quedarid méis de dos afios recolectando plantas,
insectos, aves y mamiferos. Después, d’0Orbigny se traslada a
Cochabamba y, en toda la cuenca de esta ciudad, recolecta numero-
sos fbsiles del Paleozoico. En 1833, viaja a la ciudad de Chuqui-
saca {hoy llamada Sucre), capital del pals, para rendir cuentas
de su viaje al Presidente de la joven Replblica de Bolivia.
Agotado por una fuerte fiebre, regresa a La Paz pasando por
Potosi y Oruro. En el Puerto de Arica, d’0Orbigny se embarca en el
"Misanthrope" y regresa a francia. En Paris, publicaréd sus obser-
vaciones en los "Voyages dans 1’ América Méridionale" (viajes a
América Meridional). La sintesis geolbgica, la primera parte,
presenta la estratigrafia, la petrografia y la paleontologla.
D’Orbigny ha descrito numerosos fO0siles nuevos del Paleozoico.
Los mas famosos son los bilobites Cruziana, llamados asl en honor

al Mariscal de Santa Cruzg esta huella fdsil fue, durante mucho

Instituto de Paleontologia UA 12 CNRS
Museo Nacional de Historia Natural
8, rue Buffon, 75005, Paris, francia
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tiempo, considerada como enigmatica, Sin embargo, ahora se sabe
que fue dejada por lgs trilobites en el fondo del mar. D'Orbigny
describio también el famoso Spilrifer condor, wun braguidpodo del
Permic de la cuencas de Cochabamba.

En 1853, en el "Muselm National d’ ' Histoire Naturelle" de
Paris, se crea para 1 la primera catedra de Paleontologia del
Museo. Este naturalista excepcional, viajero infatigable y padre

de la Geolocgia y de la Paleontologia boliviana, muere en 1857, a
los 55 afios de edad.

Obligado a retornar precipitadamente a Francia, d'0Orbigny no
pudb wvisitar 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, guien afirma gue en esta zona se encuentran
numerosos huesos petrificados, que &1 los califica como huesos de
gigante. En 1761, Joseph de Jussieu, médico, botédnico, miembro de
la misidn geodésica de la Condamine en Ecuador; mencliona en una
carta a su hermano, Bernard, huesos y dientes petrificados y dos
molares de un grosor prodigioso. Sin embargo, las primeras exca-

vaciones y recolecciones importantes de fbsiles fueron realizadas
por Weddell, en el afio 1845. Enviados al Museo, varios centenares
de especimenes fueron analizados por Gervais, en 1B55.

En 1903, el MAdrquez de Créqui Montfort vy £E. Sénéchal de 1la
Grange, adguirieron la coleccidon lograda por E. Echazl. E£1 mate-
rial, enviado al Museo, fue estudiado y publicado bajo la forma
de monocgrafia en 1920 por M. Boule y A. Thevenin: "Les mammifeéres

fossiles de Tarija" (Los mamiferos fosiles de Tarija).

Agqui, se produce un largo eclipse, mas de cuarenta afios, en
las expediciones paleontoldgicas francesas en Bolivia.

En 1846, la investigacibn 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
dia, visitbd varios paises de Sudamérica y, particularmente, Boli-
via. Con la ayuda de varias instituciones locales, tanto boli
vianas (GEOBOL, YPFB), como francesas (ORSTOM), recorrid la mayor
parte del territorio de Bolivia, en busca de mamiferos fosiles.
Desde Tarija al Chaco, desde el Altiplano hasta la (Cordillera

Jriental y la zona del lago Titicaca, Cochabamba, Potosi, Sucre;
tndas estas regiones fueron prospectadas por este infatigable
cientifico. €n su trabajo, junto a sus colegas bolivianos, L.

Branisa, C. Villarroel, H. Galanza, J. Valdivieso, H. Bejarano;
R. Hoffstetter pudd recolectar y estudiar una cantidad impresio-
nante de fbsiles, no s6lo de mamiferos sino también de reptiles,
peces e invertebrados.

Dentro de todos los yacimientos mamiferos terciarios de
Bolivia, el mas importante es sin duda el de Salla Luribay, al
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Sur del macizo del Illimani. En este lugar, Hoffstetter encontrao
una cantidad impresionante de mamiferos de edad O80ligoceno infe-
rior (ahora considerada como 0Oligoceno medio) cuyo resto mas
espectacular es un maxilar de un peqguefio primate, el mas antiguo
de Sudamérica. R. Hofftstetter dedicb este fbsil a su descubri-

2

dor, el paleontologo L. Branisa. Branisella boliviana aporto u

argumento suplementario a la teoria de origen africano sobre 1los
primates sudamericanos, los platirinos.

Durante muchos afios no se conocib ningln resto de mamifero
en el Cretadcico boliviano, a pesar de la riqueza en restos de
vertebrados de la Formacion E1l Molino (Crethcico superior). Ri-
queza que fue reconocida por L. Branisa y R. Hoffstetter. Sin
embargo, en 1967, el gebdlogo francés M. Mattauer, habia encontra-
do en Perd, cerca del lago Titicaca, un fragmento de mandibula de
mamifero de edad cretidcica (Maastrichtiano).

Con la esperanza de encontrar tales restos, R, Hoffstetter
junto a nosotros, inicid en 1980 una misibén de reconocimiento en
las capas del Cretacico de la Formacion €1 Molino. La etapa méas
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 (Roxochelxg

vilavilensis) como también restos de cocodrilos sebecocuchios,
peces lepisosteiformes , los bagres y pirafias mas antiguaos del
mundo. Frente a tal riqueza, C. de Muizon y L.G. Marshall deci-
dieron iniciar en 1882 un gran programa de blsqueda sistematica

de mamiferos en el Cretédcico de Bolivia.

E1l primer golpe resultd ser el bueno pues, en QOctubre 1982,
durante una misidn financiada por la National Geographic Society,
encontramos en la localidad de Tiupampa el primer mamifero del
Cretdcico de Bolivia. Un maxilar casi completo y tres mandibulas
parclales constituyen los primeros restos encontrados de un mar-
supial de 70 millones de affos, de regimen omnivoro y que fue
nombrado Roberthoffstetteria nationalgeographica, en homenaje al
precursor de la ,paleontologia andina. Después de seis afios de
exploracibn, la fauna de mamiferos crethcicos de Tiupampa ha
demostrado ser la mas importante de Sudamérica y la segunda en el
mundo, tanto con respecto a la cantidad de especimenes y a su
calidad de preservacioéon como a la cantidad de taxones. Mas de
veinte especies nuevas, incluyendo quince géneros nuevos, consti-
tuyen esta fauna, representada por marsupiales y placentarios.
Pucadelphis andinus, el marsupial mas abundante del vyacimiento,
es conocido por cuatro esqueletos subcompletos, cuatro craneos
completos y numerosas quijadas y dientes aislados. Es un pequefio
didelphoideo muy primitivo que ocupaba un nicho ecoldgico de tipo
insectivoro. Los placentarios eran tambien Numerosaos;
Alcidedorbignya inopinata, denominado asi en homenaje al padre de

la paleontologia boliviana, es el pantodonte méas antiguo conocido

y el primero encontrado en América meridional. Los pantodontes
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son abundantes en el paleoceno de Norteamérica y de Asia, donde
perduraron hasta el 0Oligoceno. Aparentemente no tuvieron descen-
dientes en el Terciario de Sudamérica. Dentro de los placentarios
se conocen también varios condilartros (ungulados primitivos de
régimen omnivoro) y algunos prateuterios (pequefios animales de
régimen insectivoro), un grupo desconocido hasta ahora en Sudamé-
rica. La presencia, en el Cretadacico superior de Bolivia, de
grupos de mamiferos abundantes en el Cretacico superior y en el
Paleoceno de Norteamérica corrobora el intercambio falnico que
caracterizbé a las dos Américas al fin del Cretécico.

La abundancia y la variedad de la fauna de mamiferos de
Tiupampa demuestra que, en el Cratdcico superior, los mamiferos
sudamericanos tenilan una larga historia anterior todavia muy mal
conocida.

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
pirafias) mas antiguos del mundo. Los anfibios son muy abundantes
y los reptiles estan representados por numerosas tortugas
(Roxochelys vilavilaensis de broin 1971) y por cocodrilos del
infra-orden Cebecosuchia que tenian un crédneo alto y comprimido
transversalmente.

Las investigaciones paleontolbgicas del "Muséum National
d’Histoire Naturelle de Paris" no se desarrollaran salamente en
los niveles del Crethcico boliviano. Gracias a los hallazgos de
L. Branisa, P. Janvier y P.Y. Gagnier iniciaron una prospeccion
sistemdtica del Altiplano y de la Cordillera Oriental, en blsqgue-
da de restos de peces del Paleozoico (esencialmente Ordovicico,
Devbnico y Sillrico). Los yacimientos del Altiplano fueron des-
cubiertos por L. Branmisa y se encuentran al Sureste de La Pazj; en
Sica-Sica, Belén, Chacoma y Ayo Ayo. Varios restos de peces se
han encontrado en estas localidades. Todos estan preservados en
nbdulos fosfatados. La fauna se compone mayormente de peces con
qui jadas. Los yacimientos del Altiplano boliviano, han producido
restos de los condrictios méas antiguos del mundo; Zamponiopteron

triangularis cuyas aletas tienen un esgueleto con una morfologia

tubular gque recuerda la flauta andina, la zampofia. Pucapampella

rodrigae es otro selacio nuevo del Devonico boliviano.

Bolivosteus chacomensis es un placodermo (peces con quijadas que
poseen potentes corazas dorsal y ventral) renanido, un grupo
conocido hasta ahora Unicamente en Europa. Las localidades del
Devbnico del Altiplano han producido también, restos de acanto-
dios (peces con aletas espenosas) y los primeros restos de acti-
nopterigios (todos los peces con aletas con rayos o0seos) conoci-
dos en el mundo.

En la regib6tn de Sucre, en Seripona - descubierta por M.
Lopez y J. Pareja -, la formacion Catavi ha dado una fauna de

peces del Siliurico superior, la primera conocida en Sudamérica.
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Esta constitulida por tres grupos de vertebrados: tftelodontes
(peces sin guijadas), acantodios y condrictios.
En colaboracion con R. Suédrez Soruco, P. Janvier y P.Y.

Gagnier, P. Racheboeuf (Universidad de Brest) se encuentra ini-
clando un programa de estudio de los bragquiodopodos del Sildrico vy
del Devonico de Bolivia.

De todos los hallazgos de vertebrados en el Paleozoico de
Bolivia, Sacabambaspis janvieri es sin duda el descubrimiento mas
espectacular. En 1885, G. Rodrigo de Walker encontro en Sacabamba
(Departamento de Cochabamba), en las capas del Ancaldo (Ordovici-

co inferior), el primer resto de vertebrado ordovicico de Sudameé-

rica. P.Y. Gagnier, guien determinoc el fasil, pudo efectuar
varias misiones en la Localidad de Sacabamba y descubrio otro
yacimiento en Sacabambilla. Gracias a su perspicacidad,
P.Y.Gagnier ha encontrado ahora, m&s de Qquince especimenes com-

pletos del wvertebrado mas antiguo del mundo: Sacabambaspis

janvieri. Otros restos de vertebrados se conocen en América del

Norte y en Australia, pero son un poco mas Jjovenes y, sobre todo

,
muy fragmentados. Sacabambaspis janvieri es un pez muy primitivo
sin guijada, como las actuales lampreas de mar. Era un animal
bastante grande (de aproximadamente 30 cm. de largo), Qque no
tenia aletas pares y gue presentaba la morfologla de un gran
renacuajo. Su craneo tenia escudos dorsal y vertebral y su cierpo

posela escamas muy alargadas y estrechas.

Respecto a este hallazgo, es emocionante constatar gque la
edad Ordovicica de las capas geolbgicas de donde procede el fdasil
estd determinada por una asociacién caracteristica de invertebra-
dos fosiles, compuesta por Bistramia elegans, Lingula

ellipsiformes, Linqula lineata y sobre todo, Cruziana forcifera u

Cruziana rugosa. Estas especies son las que vid Alcide d Orbigny

rante su gran viaje en Sudamérica, particularmente la huella de
trilobite gue nombro Cruzianma en honor al Mariscal de Santa Cruz.

Asi mismo, después de tantos afos, la obra de Alcide d QOQrbigny
e

queda muy presente en los trabajos de los paleontdologos del siglo
XX.

Gracias a todos estos hallazgos, Bolivia demuestra, una wvez
mas, ser un pais privilegiado en el 4area de la paleontologia. Su
territorio nos ha revelado una parte, sin duda muy parcial, de su
rico patrimonio paleontolodgico. E€s posible que, los afios futuros
sean testimonios de nuevos grandes momentos de la paleontologia
boliviana y mundial y gque permitan entender la evolucion y la
reparticién geografica de los grandes grupos gue vivieron y que
viven todavlia en la superficie de nuestro planeta.

Estos trabajos recientes, centrados en los vertebrados del
Cretacico y las faunas del Paleozoico, se realizan en colabora-
cion con Yacimientos Petroliferos Fiscales de Bolivia y la Aso-
ciacion Boliviana de Paleontologia. Se ha recibido el apoyo
incondicional del Dr. m. Suarez Riglos (Director General de
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Hidrocarburos) y del Lic. R. Céspedes Paz, Arquebdblogo de 1la
Universidad de San Simobn de Cochabamba. Fueron financiados por
una "action spécifique" (accidbn especifica) del "Muséum National
d’Histoire Naturelle" de Paris y por tres subvenciones de la

"National Geographic Society" (Sociedad Geografica Nacional).
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TIUPAMPA (BOLIVIA), UN PUNTO CLAVE EN LA HISTORIA DE
LOS MAMIFEROS SUDAMERICANDOS

C. de MUIZONx y t.G. MARSHALLxx

El origen y la historia biogeogriafica de las faunas de
mamiferos continentales de Sudamérica, constituye un tema muy
debatido de la evolucidon de los vertebrados.

Durante mucho tiempo, los restos de mamiferos mé&s antiguos
conocidos en Sudamérica, procedian de niveles del Paleoceno medio
de Brasil y Argentinma (Marshall, 1985). Grupos (algunos de ellos
conocidos Gnicamente en Sudameérica) de marsupiales, edentados,
condylartros, astrapotherios, xenungulados, notungulados y litop-
ternos ;3 aparecian, por primera vez, en estas faunas en Sudaméri-
ca. Sin embargo, las relaciones filogenéticas entre estos grupos
y con otros de mamiferos de edad idéntica o mas antigua, eran muy
inciertas y totalmente desconocidas. No se sabla si todos estos
grupos o algunos de ellos hablan evoluclonado localmente de una
poblacidén indigena, o si todos o algunos procedlan de antecesores
nacidos sobre otros continentes (Norteameérica,Africa o Australia
via Antarctica) que hubleran migrado a Sudamérica al fin del
Cretidcico. Entonces, es obvio que una solucidn a este problema
sea una blsqueda sistemédtica de mamiferos en los niveles de edad
cretdcica de Sudamérica.

Durante las dos (ltimas decenias y sobre todo, en los G(lti-
mos cinco affos, se han multiplicado los hallazgos de mamiferos
del Cretdcico superior en Sudamérica. En 1967, un equipo de
paleontdlogos y geblogos franceses hallaron el primer mamifero de
edad preterciaria {(Cretédcico superior) de Sudamérica, en la For-
macidn Vilquechico -en la localidad de Laguna Umayo - al Sur del
Perld. E1 yacimiento ha producido algunos dientes aislados y una
porcién de mandibula de mamifero, asociados a fragmentos de
cdscara de huevos de dinosaurios (Kerourio & Sige, 1984). La
fauna incluye tres marsupiales {(un Peradectidae, BPeradectes

austrinum; un Pediomyidae o Macrobiotheriidae y un Didelphidae

indeterminado) y dos placentarios (unm condylarthro inédito y un

probattle motungulado, Perutherium altiplanense), (Grambast et
s1., 149867, Sige, 1971, 1372, Marshall et al., 1985).

En 1883, peleontdlogos argentinos descubrieron, en la Forma-
clon de Alamitos (Provincia de Rio Negro, Argentina), otro yaci-
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miento de mamiferos del Cretdcico superior (Campaniano). La fauna
se compone de dientes de mamiferos que no pertenecen ni a mar-
supiales ni a placentarios (con una posible excepcidn). Incluye
un posible triconodonte (Autrotriconodonm mckennai), un multitu-

berculado (Ferugliotherium windhauseni), seis therios (un

symetrodonte indeterminado); un eupantotherioco indeterminado; dos
Dryolestidae, GRoebertherin stipanicici y G. novasis; un

(Gondwanatherium patagonicum) (Bonaparte y Soria, 1983 y 1985,

Bonaparte 1986 a,b,c, Bonaparte & Pascual, 1987).

En 1986, otro equipo franmcés descubrid en el Cretéhcico
superior (Santoniano-Campaniano) de la regidn de Bagua, al Norte
de Perl, un fragmento de molar superior atribuldo a un therio
(Mourier et al., 1986) y un dentario incompleto de un posible
marsupial fue descrito por Goin et al (1986) procedente del
Cretbdcico superior (Campaniano-Maastrichtiano) de la Formacibn
Rio Colorado (Provincia de Rio Negro, Argentina).

Tiupampa, una luz en la noche

La contribucidn més espectacular al problema gue nos preo-
cupa es la fauna de mamiferos hallada en 1982, por un equipo
francés-americano-boliviano, en el Cretécico superior de la For-
macidbn E1 Molino de Bolivia. Hasta ahora, el yacimiento de
Tiupampa, bha producido casi un millar de especimenes repartidos
por lo menos en veinte taxones (11 marsupiales y 9 placentarios),
representados por centenares de dientes aislados, decenas de
quijadas, cuatro craneos completos, cuatro craneos parciales y
cuatro esqueletos subcompletos - dos de ellos asociados a su
crdneo-. Dentro de los marsupiales, se encuentran los miembros
mas antiguos de los Didelphidae, Peradectidae, Microbiotheriidae,
caroloameghiniidae, Borhyaennidae vy de los Caenolestoidea
(Marshall et al. 1983, Marshall & Muizon 1988, Marshall et al. in
press). Los placentarios incluyen los primeros y OUnicos represen-
tantes conocidos en Sudam@rica de los Proteutherios,
condylarthros Hyopsodontidae Mioclaeninae y pantodontes (Muizon &
Marshall, 1987 a,b,c;y Marshall & Muizon, 1988). La fauna de
Tiupampa incluye los mas antiguos y mas conocidos, indudablemen-
te, marsupiales y placentarios de Sudamérica.

La fauna de Tiupampa ha sido preliminarmente descrita por
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 por el
hallazgo en Tiupampa de oogonias de Charophytas tipicas del
Cretécico superior, encima de las capas donde se encuentran los
mamiferos (J. Dejax com. Pers.).



Estos esqueletas subcompletos pertenecen
marsupial de la familia de los Oidelphidae
del Cretdcico superior de Tiupampa:

Su preservacidn excepciocnal, ascciada con

hacen de estos fOGsiles los restos de marsupi
valiosos congogcidos actualmente en el mundo.
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Afinidades de los mamiferos de Tiupampa

Varios de los mamiferos de Tiupampa tienen afinidades obvias
on las faunas del Paleoceno medio de Brasil y Argentina, aunqgue
as faunas de Tiupampa y las de Itaborai (Brasil) no tienen
ingdn taxon en comiun. Dentro de las 11 formas de marsupiales
ncontrados en Tiupampa, cinco tienen afinidades estrechas con
ormas de Iltaborai (Brasil), de las cuales representan poten-
iales antecesores (Marshall & Muizon, 1988; Muizon & Marshall
9B87a). Ademéas, las cinco familias de marsupiales conocidas en
iupampa, o0 se conocen en el Cretacico superior de Norteamérica
Peradectidae y Caroloameghinidae) o, estan representadas por su
rupo hermano (segln Marshall et al. in press), (Didelphidae,
rupo hermano: Peradectidae; Microbiotheriidae, grupo hermano:
ediomyidae; y Bohyaenidae, grupo hermano: Stagodontidae). Por lo
anto, la fauna de marsupiales de Tiupampa podria considerarse
omo un intermediario morfolbgico aceptable entre las faunas del
retdcico superior pre-Maastrichtiano de Norteamérica y las del
aleocceno medio de Itaborai (Brasil).

O o « Tw o —~— =20 "o I — 0O

Los placentarios de Tiupampa, &n su mayoria, tienen rela-

ciones con las formas del cretacico superior y del Paleoceno de
Norteamérica. €1 pantodonte, Alcidedorbignya ingpinata es el
representante mas antiguo del orden y el mas primitivo de las
formas americanas (quizas de todas). Constituye un antecesaor
morfolégico ideal, para el género Pantolambda del Paleoceno medio
de Norteamérica. Los Panteodontes se extinguleron en Sudamérica
al fin del Cretacico o al principio del Terciario, aparentemente
sin descendencia, aungue guedan todavia para investigar las rela-
ciones filogenéticas que puedan existir entre los pantodontes vy
algunos grupos tipicamente sudamericanocs como laoas Xenungunlata o
los Trigonostylopoidea, conocidos en el Paleoceno medio de Brasil
y Argentina.

Dos formas de Proteutherios han sido mencionados en la fauna
de mamiferos del Cretacico superior de Tiupampa. Los restos de
estos placentarios son bastante raros (algunos dientes inferiores
y quizés superiores), perac representan la Unica mencidéon de este

orden en Sudamérica. Uno de estos dientes se uvincula al género
Limolestes, conocido en el Cretacico superior y el el Paleoceno
de Norteamérica. La otra forma - més grande - se acerca morfold-
gicamente a Gypsonictops o de Procerberus, tambieéen conocidaos en

el Cretéacico superior de Sudameérica.

Ademéas, un diente incompleto de notoungulado se emparenta a
las familias, ya sea de los Henricosborniidae, ya sea de los
0ldfieldthomasiidae, conocidas en el Paleoceno medio de Itaborali
en Brasil.
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La fauna de Arroyo VYerde (Argentina)

Bonaparte y Soria (1983'y 1885) v Bo- ..arte (1986 a,b,c) han
descrito varias especies de mamifepos procedéntes del la Formaciép
Los Alamitos, de edad campaniana, es deqir posiblemente entre 5 vy
10 M.A. mas antigua gue la Formaciom E1 Molino (Bolivia). La
Formacioén Los Alamitos contiene grupws de mamiferos primitivos
como eupantotherios, multituberculados 9 triconodontes vy, una
forma bastante especializada, QQQQEEDEEEEEEET Bg&égggiggm(que
pudrla representar el mas antiguo adentado conocido. La fauna de
Arroyo Verde difiere entonces de la de Tiupampa, pues no contiene
- hasta ahora - ningun marsupial como tampoca placentarios {con
sequridad), los cuales son los Unicos mamiferos conocifdns en

Tiupampa. Los multituberculados se conocen en el Cretacico supe-
rior de Morteamérica (entre otros) pero, en este subcontinente,
los eupantotherios se conocen solamente en el Jurasico. Los
eupantotherios y los triconodontes de Arroyo Yerde son los mas
recientemente conocidos.

Conclusiones

Las faunas de los dos yacimientos de mamiferos del Cretacico
superior mas importantes de Sudamérica son fundamentalmente dife-

rentes taxonbdmicamente, pues no tienen ningln orden en comin. La
tauna de Tiupampa, por otra parte, se compara con la fauna del
Maastrichtiano de la Formacion Vilguechico en la taguna Umayo
(Sur del Perl), pues las dos faunas se componen exclusivamente
de marsupiales y de placentarios y tilenen un mismo tax0n en
comun, Peradectes austrinum. La fauna de JTiupampa, tanto los
marsupiales como los placentarios, tienen afinidades obvias con
los mamiferos del Cretdcico superior y paleoceno de Norteaméricasj
mientras que, dentro de los mamiferos de la Formacibébn Los Alami-~
tos (Argentinma), so0lo los multituberculados se conocen en el
Cretdcico superior de Norteamérica. Jomando en cuenta los dataos
disponibles, se observa un cambio faunico radical, entre el
Campaniano y el Maastrichtiano en Sudamérica. Ltas afinidades de
la fauna de Tiupampa corrobora la comunicacibdn entre las dos
Américas, demostrada por Rage (1978, 1981 y 13986) y Bonaparte
(1984 ); ademas la ausencia posible de mamiferos therios (mar

supiales y placentarios) en el Campaniano, conduce a pensar en un
orinen holadrctica para la fauna de Tiupampa y potT lo tanto, para

los marsupiales y los placentarios de Sudamérica. Sin embargo,
aungue esta interpretacion parezca satisfactoria a primera vista,

una opinibdbn definitiva sotire este punto es prematura. Hasta
ahora, se conocen en Sudawérica solamente tres localidades nota-
bles, que han producidno mamiferos del Cretdcico superior (Laguna
Umayo, Jiupampa y Arroyo Verde); lo que no es sufic}ente para
cunsiderar la ausencia de tal o cual grupo de mamiferos como

ionificativa., Ademas Goin et al. (19H6) ha seffalado recien una

idibula sin dientes procedente del campano-maastrichtiang de la
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., . . : .
Formacion Rlo Colorado, en la Provincia de Rio Negro (Argentina);
los autores atribuyen el especimen a un praobable marsupial. Si su
edad se confirma, este marsupial se ubicaria estratigridficamente

entre las faunas de Tiupampa y la de Arroyo Verde y el fosil
representaria el marsupial mas antiguo de Sudamérica. Por otra
parte, cabe mencionar gue el pantodonte de Tiupampa, siendo el
mas antiguo y el més primitivo de todaos los pantodontes america-
nos {(quizéds de todos los pantodontes), parece indicar una migra-
cidén del Sur hacia el Norte. En conclusién, estas restricciones a

la hipbtesis sugerida arriba, indican que se conoce aln muy poco
el poblamiento mamaldgico del Cretidcico sudamericano. Rueda aln
mucho por descubrir en este continente, antes de poder elaborar
hipotesis creibles sobre el origen filongenético y biogeogréafico
de las faunas de mamiferos sudamericanos. En este contexto,
Tiupampa aparece como una luz en la noche.
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EL MAS ANTIGUO VERTEBRADO DEL MUNDO
UN DESCUBRIMIENTO FRANCO-BOLIVIAND

Pierre-Yves GAGNIER X

Resumen

Recientemente, nuevos datos sobre los primeros vertebrados
han sido obtenidos gracias al descubrimiento del excepcional
yacimiento del cerro Chakeri, cerca de Sacabambilla, en la regibdn
de Cochabamba en Bolivia. Numerosos microrestos atribuidos a
Vertebrados se conocen desde el Cambriano pero, queda una afini-
dad incierta. Si bien ya se puede ubicar en el tiempo el primer
vertebrado boliviano, Sacabambaspis janvieri, del Ordovicico:
nuevas especies de invertebrados estudiadas por G.R., de Walker .y
M. Toro permitiran establecer su edad. Sin embargo, parece ser
contempordneo a los restos menos completos conocidos en América
del Norte y Australia, que datan respectivamente del Drdouiticb
medio y del Llanvirniano. La fauna de invertebrados encontrados,
asociada a especimenes de Sacabambaspis janvieri, permite deter-

minar que murieron en un medio marino cerca del Litoral. Los
estudios preliminares muestran una relacién filética con las taxa
contemporédneas de Australia y sugieren, por lo tanto, una rela-
cibn paleobiogeogréafica privilegiada con esta regibdn. Nuestras
apreciaciones sobre la evolucibédn de los primeros VYertebradas son
nuevamente puestas en tela de julcio si lea pertenencia de
Sacabambaspis al grupo de los Heterostraceos se basa en 1los

caracteres de escudo y de hueso acelular.

E1l descubrimiento

El Centro de Tecnologia Petrolera (CTP) y la Gerencia de
Exploracibon de la compafia de Yacimientos Petroliferos Fiscales
Bolivianos (YPFB), mantienen una tradicidn de intercambio cienti-
fico con el Instituto de Paleontologia (UA 12 del CNRS) del 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 Roadrigo de Walker, del Museo Nacional de
Historia Natural de La Faz, quien efectuaba estudios sobre los
icnofadcios de la formacidn Anzaldo (cf. Rodrigo de Walker & Toro,

Instituto de Paleontologia (UA 12 de CNRS)
Museo Nacional de Historia Natural en Paris
8 rue Buffon, Paris 75005, Francia
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1687), recuperbdb un especimen enigméatico, gue fue identificado
como un Vertebrado ordoviciano (Gagnier, Blieck & Rodrigo, 1988).
En 18986, la localidad de Sacabamba (60 Km al sur de Cochabamba)
pudo ser explotada gracias al apoyo de la Gerencia de Explora-
cién de YPFB8 en Cochabamba . Una prospeccion efectuada con 1la
ayuda del palinbélogo Carlos Molina, en la regidén de Sacabambilla

(55 Km al este de Cochabamba), permitidé descubrir otro prometedor
yacimiento. Al aMo siguiente, gracias al apoyo financisro de la

"National Geographic Society" (Sociedad Naciocnal Geografica) una
nueva expedicidbn permitiodo recolectar fosiles muy blen conservados
de estos organiesmos. Este material, propiedad de la Asociacion
Boliviana de Paleontologlia, es actualmente estudiado el el Museo

Nacional de Historia Natural de Paris.

£l primero entre los vertebrados

Sacabambaspis Janvieri, uno de los més antiguos Vertebrados
conocidos, estad representado por varios ejemplares completos.
Hasta ahora, ningln fosil que presentara tal celidad de pressrva-
cion habla sido encontrado antes del Siluriano superior (-4210

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

do en rocas ordoviciamas que datan aproximadamente de -470
millones de affos. Ademés, su edad estda actualmente en discusion.
Suadrez 5. (1976) presenta a la formacibn Anzaldo, donde fue
encontrado Sacabambaspis, como de edac estrictamente Caradoc,

pero G.Rodrigo de Walker y M.Toro (comunicacion personal) la
consideran de edad Llanvirniana-{Llandeliana , basando su corre-
lacibn bioestratigrafica en un nueve Trilobite y Graptolite que
recolectaron en esta formacidn.

Microrestos atribuldos a los Vertebrados son conocidos desde
el CaAmbrico (-550 millones de affos) pero son, en la mayoria de
los casos, fragmentos de Artropodes. Los primeros incontestables
Vertebrados provienen de areniscas del Ordovicico, de Harding a
los f£stados Unidos (Astraspis y Eriptxchius), de aquellos de

Stairway en Australia (Arandaspis vy Porophcraspis) vy, por lo

tanto ahora, de la formacion Anzaldo de Bolivia (Sacabambaspis).
Pero, las formas norteamericanas y australianas no estan repre-
sentadas ma&s que por fragmentos gque no ofrecen mas que una infor-

macibn suscinta de su organizacion.

ta imagen exacta de un Vertebrado o

doviciano

Las anteriores descripciones (G agnier, Blieck & Rodrigo,
1986; Gagnier, 1987) no estaban fundadas m as gue sobre un mate-
rial fragmentario disponible. Ahora, gue poseemO0Os NUMErosos espe -
cimenes articulados, podemos corregir las precedentes re-
cocnstrucciones.

Sacabambaspis janvieri, de apariencia pisciforme, tenia una



63

boca provista de pequefios filamentos, compuestos por peqguefias
unidades oseas dermicas, que podian constituir un filtro para
retener los micro-organismos. La ausencia de aletas pares debla
forzarlo 2 nadar como un renacuajo. La cabeza y la zona bronguial
estidn cubiertas de un caparaz on formado por dos escudos princi-
pales, dorsal y ventral, y lateralmente por una serie de plague-
tas que sirven de <cobertura a las aperturas bronguiales. Este
caparazbn resulta de la uni®n de peguefdas unidades ©seas que se
encuentran en todos los grupos de Vertebrados con formas y modos
de crecimiento diversos, Como en los Vertebrados actuales, esta
morfologfia revela a la vez caracter isticas filogen®ticas pero

también algqunos rasgos adaptativos.
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figura 1: Reconstitucion del Sacabambaspis janwvieri
cvolucionando en su medio (modificado a partir del
dibujo original de P. Janvier). Los caracteres ilustra-

dos son para algunos, hipot eticos y, ser an modificados 2
la luz del nuevo material en actual interpretaci on.

Los yacimientos ordovicianos han revelado una abundante
fauna de invertebrados identificados por Ramiro Suares §S.,
Sistramis elegans, Lingula ellipsifornmis, Lingula muensteri,

Homalonaotus {Brongniartella?) bistrami, conjunto gque indica un

medio marino costero, en la zona interstidial o subtidial (cf.

BS8oucot & Janis, 1983), es decir un ecosistema muy particular, al
menos si la tanatocenosa carrcponde a la bliocenosa de este Verte-
brado. Las proximas ecxpediciones permitiran poner en orden los
datos sedimentol ogicos y estratigr aficos en 1la perspectiva de
comprender mejor en que tipo cde dep bsito sa acumulaton eaestos
recstos.
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Su interés

Sacabambaspis constituye un verdadero jeroglifico ya que no

alcanza ni el estado evolutivo de los animales con mandilbula ni
el de los animales de aletas pares. Es por lo tanto un agnato que
debe ser ubicado en la base de los Heterostraceos o para el cual
se deberila crear un grupao original. Los Heterostraceos se han

diversificado durante el Siluriano superior hasta el Dev onico
medio (-350 millones de affos). Todos se caracterizan por la
presencia de dos escudos ©Oseos que cubren la region cefalobron-
quial, compuestos de huesos acelulares (aspidina). Si el agnato
Ordovicico de Bolivia posee estas estructuras, muestra tambien
caracteres m @as originales que se encuentran en otros grupos de

agnatos.

Los agnatos actuales incluyen los mixinos y los lampreas.
Los primeros no serfian, por lo tanto, considerados por todos los

autores como Vertebrados sensu stricto sino como simples Cra-

tes (Janvier & B8lieck, 1879), en raz on de la total ausencia de

t

nia

apariencia de vertebrados. Los agnatos f ©siles forman dos con-
n
r

ju
pa
evolucionadas, que poseen dichas aletas y estarlan emparentadas a

tos: uno est@2 compuesto por animales desprovistos de aletas
es, como los Heterostraceos; el otro, incluye formas m as

los lampreas, que las perdieron durante su evoluci®©n. Los Hete-
rostraceos, si bien son considerados como Vertebrados, fueron
interpretados a partir de un esquema anat omico de mixinos (cf.
Sentio, 1964). Las relaciones filogen eticas del conjunto de agna-
tos son nuevamente puestas en tela de juicio por los caracteres
de Sacabambaspis.

Algunos de ellos, con una mayor evoluci@n gque aquellos
encontrados en las mixinos actuales, permiten pensar que algunas
caracteristicas de los Heterostraceos, consideradas hasta aquli
como primitivas serlan en realidad, rasgos muy evolucionados; tal
es la interpretacin de la presencia de un seno prenasal, o la
ausencia de osificacibn escler btica.

El Vertebrado ordovicico de Bolivia esta morfol bgicamente
mds cercano al Arandaspis de Australia que al Astraspis de Am eri-

ca del Norte., Un otro g enero de America del Norte, Eriptychius,
podria tener un parentesco con el agnato sudamericano, tal y como
lo sugieren la forma de sus escamas y la cobertura de su escudo;
pero, a falta de un material bien conservado, es actualmente
obviado en las discusiones. En el plano paleobiogeogr afico, estas
aproximaciones sugierenm un contacto privilegiado entre Australia
y America del Sud o, por lo menos, la ausencia de barreras geo-
gradficas infranqueables para estos agnatos ligados al medio cos-
tero, o de poca profundidad.

Los descubrimientos dan sus primeros pasos

El Sacabambaspis, plantea m as preguntas que respuestas sobre
la filogenia de los primeros Vertebrados. El1 conjunto del grupo
de los agnatos debe ser revisado a la luz de los nuevos datos

brindados por este animal.
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Nos hallamos, por lo tanto, en el inicio de la b Usgueda de
informaciones relativas a estos animales desaparecidos vy ya, a
este altura, algunas de nuestras concepciones deben ser revisa-
das. MNo dudamos que en los pr oximos afos, la filogenia de los
Vertebrados, vuelva a cobrar actualidad.
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LOS PECES DEL CRETACICO DE BOLIVIA Y LOS PROBLEMAS
PALEOGEOGRAFICOS SUSCITADOS

Mireille

CAYET™

La ictiofauna f4sil descubierta en la Formacidn E1 Molino de
Bolivia, de edad maastrichtiana, estd compuesta por 22 familias
(Fig.1) de las cuales 15 tienen representantes que habitan en
aguas dulces {Gayet, en prensa a).

El estudio de las relaciones filogenéticas de ciertos
taxones demuestra relaciones paleogeograficas entre los
continentes del esquema clésico.

I.- Presentacibén de la ictiofauna de aguas dulces de Bolivia
(Fig T T, _— - —
Ordre P Farille Genre Milieu
Pycnodontifornes Pycnodontidae mer
Semionotiformes Semionotidae Lepidotes eau douce
Lepisosteiformes Lepisosteidae Lepisosteus eau douce

Fig.

Clupeiformes

Clupeidae

Gasteroclupea

eau douce

Hiodontiformes ?

Hiodontidae ?

eau douce

Osteoglossiformes Osteoglossidae cf. Phareodus eau douce
Salmoniformes Enchodontidae Enchodus mer
Cypriniformes incertae sedis Molinichthys eau douce
Characiformes Serrasalmidae eau douce
Erithrinidae
Characi@ae
Silurifornes 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
1 . Lista de la ictiofaumna del Cretidcico de

Bolivia.

Instituto

Museo

8,

rue

de Paleontologia UA 12
de Historia Natural
Buffon, 75005, Paris, fran

CNRS

cia
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1. Semionotidae: Lepidotes.

Este género ha sido reconocido en Bolivia por el hallazgo de
dientes y de escamas. No se puede decir nada en particular sobre
la paleobiogeografia de este género ya que es conocido en todas
partes del mundo, desde el Triasico (y en este &€poca, hubiera
podido ser marino), y porgue el rTeconocimiento de todas las
especies estd mal planteado.

2. Lepisosteidae: Leplsosteus.

Este género ha sido reconocido en Bolivia por el hallazgo de
escamas, dientes, vértebras, fragmentos de aleta y de cabezaj; en
Brasil (Formacidon Bauru) por esqueletos completos y en Argentina
(Formacidn Los Alamitos) por escamas.

Gracias a una nueva investigacidon, (Gayet & Meunier, 1986)
guienes observan la parte superior de la escama con un microsco-

pio electrénico de exploracidn, es posible reconocer los géneros
y a veces las especies de la familia Lepisosteidae. De ello se
desprende, que los restos de lLepisosteidae de Bolivia pertenecen

al género Lepisosteus, pero de una especie diferente de las de

Brasil y de Argentina (Gayet, en prensa b). Lepisosteus sp. de

Bolivia tiene relaciones solamente con las especies de India y de
Pakistan., En cambio, la especie de Brasil (L.cominatoi) v la de

Argentina (Lepisosteus sp.) tiene relaciones con las de Africa

(Lepisosteus sp. de Niger) (Fig.2).
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Fig. 2

Paleobiogeografia de los Lepisosteidae

fosiles

y actuales,.
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5. Clupeiformes : Gasteoclupea.

Los Clupeiformes son representados solamente por
Gasteroclupea gue es conocida en la Formacidn E1 Molino de Boli-

via y en la Formacibén Yacoraite de Argentina, (y quizis en varios
lugares de Perl).

4. Los Osteoglossiformes.

Los Osteoglossiformes s 0n representados por los
Phareodontinae (0steoglossidae) y los Hiodontidae (Gayet, 1987,
Santa Cruz).'Los Phareodontinae son conocidos también en América
del Noroeste, en Australia Este y en Indonesia (Sumatra). Los
Hiodontinae son conocidos en América del Noroeste (Grande, 1984),
en Argentina (Dolgopol oe Saez, 1939) y en China (Greenuwvood,
1970).

En Brasil, los Osteoglossiformes encontrados en la Formacidn
Santana (Albien) pertenecen a la familia Arapaimidae (Santos,
1984) diferente de los Phareodontinae y tienen relaciones con los
Osteoglossiformes de Africa.

5. Siluriformes.

Los restas de Silusiformes son muy abundantes en Bolivia vy
pertenecen al menos a 4 familias: los Diplomystidae conocidos en
el Cretédcico de Argentinma y en la actualidad (nicamente en Argen-
tina y en Chile; los Ariidae conocidos desde el Paleoceno hasta
ahora y que pueden ser marinos; los Hypsidoridae conocidos soblo
en el Paleoceno de América del Norte y una nueva familia que
tiene relaciones con los Ictaluridae norteaméricanos.

»
En Brasil como en Africa, nunca se han encontrado restos de
Silusiformes antes del Paleoceno.

6. Characiformes.

Los Characiformes son conocidos solamente en el Cratédcico de
Bolivia (al menos 3 familias) (Gayet, 1882a; de Muizon et al.
1983) y de Perl (2 familias). En Brasil y en Ecuador, este grupo
aparece solamente en el Oligoceno o en el Mioceno.

7. Los Cypriniformes.

Los Cypriniformes son conocidos por primera y Unica vez en
América del Sur por un hueso faringeo con dientes (Gayet, 1982b).
Actualmente, no hay ninguno en América del Sur.

8. Los Cyprinodontiformes.

Son los U(nicos Cyprinodontiformes del Cretédcico en todo el
mundo. En América del Sur, son conocidos solamente en el Mioceno
del Ecuador. Existen relaciones filogen®ticas de los
Cyprinodontiformes actuales con los de Anatholie (Parenti, 1981).
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9. Percichthydae.

Es necesario ser muy prudente
esta familia ya que su distribucitn
es, probablemente, el resultado de u

Vemos que los peces cretacicos

con la paleobiogeaografia de
actual estada muy dispersa, y
n regresa.

de Bolivia no se encuentran

en el Brasil o en Africa, pero si en Argsntinma, en Perl, en

América del Norte, en Australia y en

En cambio, los peces conocidos
existen en Bolivia, como los Amiifor
en América del Norte, Europa y una
Gonorhynchiformes bien representados

Asia sensu lato.
en el Cratédcico de Brasil no
mes cuya distribucibn existia
parte de Africa (Niger); los
en Africa, América del Norte’

y Europa (hay gue tener en cuenta gue este grupo era canocido en

la Tethys durante el Cenomaniano);
conocidos en Africa (pe;p qui
Maastrichtiano puede ser la consecue
ral en todo el mundo).

En consecuencia, podemaos prTe
ictiofauna cretacica de Bolivia.

1. Travesia entre las dos Améari

los Coelacanthidae {(Mawsonia)

zas, su ausencia en el
ncia de la desaparicidon gene-

guntarnos de dbnde viene la

cas

A causa de la presencia en Amér
no, de taxones relacionados filogené
es posible considerar una migracion

Rage (1978) y Brett Surman (19

ica del Norte, en el Paleoce-
‘ticamente con los de Boliviag
entre las dos Américas.

79) han sido los primeros en

decir que ha existido una conexidn continentdl entre las dos
Américas. En 1981, Rage dijo que la hipbtesis de una serie de

islas es mias segura que una conexian
ésta ha funcionado como un filtro
tuvd en cuenta también la supervive
cidn.

Sin embargo, nunca se ha com

. i
continental continua, porque
para varios grupos, si bien
ncia en el medioc de inmigra-

probado la existencia de un

pasaje continental permanente. Una prueba puede ser la presencia

de estos peces de aguas dulces, que
cas estrechas en el Maastrichtiano

tienen relaciones filogenéti-
de Bolivia y en el Eoceno de

América del 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 sido del Sur hacia el Norte. En efecto,
los peces del Cretécico de América del Sur son conocidos desde y

después del Eoceno en América del No

rte (y desaparecen en América

del Sur después el Creticico tardio). En cambio, los peces cono-

cidos en el Cretacico de América de
del Sur. Hay gue tener en cuenta tam
Cretacico de América del Suroeste -

-, han emigrado a América del No
Sureste - es decir de Brasil -. E

1 Norte no pasaraon a América
bién que, s0lo los peces del
es decir de Bolivia y de Per(
rte y no los de América del
sto estad de acuerdo con 1la

presencia de un mar entre el Euramérica (parte Este de América
del Norte + Eurasia) y América del Sureste (Fig.2). Por ello,

considero que es mejor explicar las

relaciones de Lepisosteus en

el sentido Brasil-Africa-Europa-América del Norte (o vice versa).
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2. La "travesia! de

Océano Pacifico.

La comparacidn de la ictiofauna boliviana con las de otros
paises de América del sur (Brasil, Perd vy Argentina) muestra la
exlistencia de relaciones filogenéticas estrechas entre la de
B8olivia (Formacion E1 Molino), Perl (Formacibn Vilqguichico) vy
Argentina (Formacibdbn Yacoraite) y una ausencia de relacianes
entre la de estos palses y la del Brasil, aln cuando hay que
tener en cuenta la mayor edad de la ictiofauna del Brasil
(Fig.3).
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Fig. 3 : Relaciones de los Continentes durante el Santoniano
(segin Rage, 1981).
Fig. 4 : Relaciones de los Continentes durante el Maastrichtiano

(segln Rage, 1981).

Las ictiofaunas cretadcicas de Perl y de Argentina son muy
pobres, pero hasta ahora, nunca se han encantrado en Bolivia
taxones de aguas dulces con relaciones africanas, al contrario de
casi todos los taxones del Brasil. Sin embargo, clertos taxones
bolivianos tienmen relaciones filogenéticas no sdlo con los de
América del Norte sino también con los de Autralia, Indonesia y/o
Asia del Suroeste. Se puede tomar en cuenta, una travesla de
América del Sur a Australia por la Antardida (Fig.4), pero esta
hipbtesis no puede explicar las relaciones con peces de Asia a
causa de la presencia de la Tethys entre la primera y Australia
(Seqln la teoria de Ridds, 7971, Indonesia puede estar situada
junto a Australia, pero el problema de Travesla de la Tethys
continua entre Indonesia, Australie y Asia (cf. Gayet, 1987)).
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La Gnica explicacibn, seqln los conocimientos actuales, para
entender esta reparticidn circum-pacifica es tener en cuenta la
teoria de la PACIFICA (Melville, 1966) elaborada en principio a
partir de las plantas fOsiles y basada en aspectos geolbgicos
(Fig.5s).

Fig. 5 "pacifica" (segln Melville, 1966).

La PACIFICA seria un continente antiguo, localizado en el
centro del Dcéano Pacifico y que comprenderia mas o menos cinco
partes:

- las provincias andinas de América del Sur (Perl, Bolivia,
Chile y Argentina);

- 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 Australiag
- la punta de la Antirdida.

Estas cinco partes habrian derivado para unirse a su conti-
nente respectivo en una época de 110 MA por América del Sur.
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La reparticidon de ciertos grupos de peces como los
Osteoglossiformes (Paiche), Lepisosteiformes y quizas
Siluriformes (Bagre) encontrados en el Cretadcico de Bolivia
(Fig.6) corresponde exactamente a las partes geograficas pertene-
cientes a la PACIFICA (Gayet, 1987).

“Pacifica” © V4
L] Miodontoidel
4  Phareodontinae

Fig. 6 . Reparticidon paleobiogeografica de los Phareodontinae vy

de los Hiodontidae cretédcicos de Bolivia.

£std teorla es cuestionada, pero, segln los conocimientos
actuales, es la Unica posibilidad para entender las relaciones
paleobiogeograficas de los peces cretidcicos de Bolivia.
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LOS PECES DEVONICOS DE BOLIVIA

Ph. JANVIER

Si los numerosos invertebrados fdsiles del Devdnico de Boli-
via son conocidos desde hace cerca de un siglo, no es sino muy
recientemente gque se han descubiertoc los restos de peces, princi-
palmente Chondrichthianos (tiburones), como también Acanthodrens,
Placodermos y Actinoptérygianos. Este descubrimiento de peces
devbnicos de Bolivia, realizado gracias a 1~ Action Spécifique
"Paléontologie-Andes" (Accibtn Especifica "Palerontologia-Andes)
del Museo Naclonal de Historia Natural, es tambié&n el primer
descubrimiento de peces devbnicos en América del Sud.

Relaciones con Asia y Australia...

En el Devbonico inferior y medio, hace aproximadamente 400
millones de afos, ya existian "provincias" biogeogréficas, carac-
terizadas por faunas o floras particulares. En lo que concierne a
los peces, ya hemos reconocido varias de estas provincias, pero
cuyas rtelaciones no parecen en absoluto concordar con la mayoria
de los modelos paleogeograficos propuestos por la geofisica.
Saber en qué provincia, o conjunto biogeografico, se integraban
los peces devdnicos de Bolivia era por lo tanto un resultado de
primera importancia.

En el estado actual de las investigaciones sobre este tema,
podemos decir que los peces devbnicos de Bolivia se rtepartian en
tres grandes conjuntos : las formas conoclidas unicamente en esta
regibtn (endémicas), las formas conocidas practicamente en el
mundo entero (de amplia reparticidbdn geogréfica), y finalmente las
formas conocidas unicamente en algunas otras regiones, Unicos
testigos de relaciones biogeogrificas particulares. Entre estas
G0ltimas, se reconocen diversas formas de Agnatas (vertebrados
primitivos sin mandibula), Acanthodianos y Chondrichtianos que no
son conocidos més que en el Devdnico de la Antédrdida, de Austra-
lia y de China del Sud. Esta distribucidn puede explicarse por la
existencia de vias de dispersibtn a lo largo de la meseta conti-
nental del antiguo continente de Gondwana, constituido por Afri-
ca, América del Sud, Australia, la Antértida, la India, y al cual
debian estar ligadas, en el Paleozoico, diversas placas continen-
tales que mhs tarde estaridn crestadas a las masas continmentales
boreales. Pero también se la puede explicar por la existencia de
relaciones transoceédnicas mas faciles en esa época, suponiendo
que el Pacifico haya sido menos ancho que actualmente, incluso
inexistente.

Estd claro que un solo grupo, como el de los Vertebrados, no
puede permitir sacar conclusiones paleocogeogréaficas definitivas.
S6lo el estudio simultineo de numerosos grupos animales o vege-
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tales y la biisqueda de huellas c(.e concuerden con sus distri-
buciones, podrid servir como guia en la construccidédn de modelo

® n

confiables. Esta es una de las esperanzas de este trabajo, d
largo aliento, conducido por los paleontolos bolivianos y fran

ceses.
Peces conocidos y desconocidos...

Entre estcs primeros peces devbdnicos de Bolivia, descubier-

tos en los Ultimos afos, algunos eran parecidos, incluso idénti
cos a algunas especies conocidas desde hace tiempo en el DevoOnic
de Europa y de América del Norte. Es el caso de los Placodermo
Bolivosteus, o del Acanthodiano Climatius. Esto no es para nad

sorprendente en la medida en que se trataba posiblemente de pece

w o v 0o

buenos nadadores y de reparticion geografica. En contrapartida,
la sorpresa surge por los restos de Chondrichtianos, peces cuyo
representantes actuales son los tiburones, las rayas y las quime-
ras. Los restos de Chondrichtianos del Devonico de Bolivia n

(6]

sblo se ubican entre los mas antiguos conocidos en el mundo, sin
que presentan estructuras, morfologlas no conocidas en ningun
otra parte. Es el caso, por ejemplo, de Zamponiopteron, cuya

w M O O

aletas pares estaban anquilosadas en una masa de cartilago calci
ficado prismatico, o de Pucapampella, cuyo neurocraneo parec

haber estado constituido por dos partes articuladas, como el d

@ @ @©

los Crossoptérygiens. Estos tiburones primitivos partenecen a un
fauna en particular, propia al ambiente Pacifico o "Malvino

caffre" 2 0 bien, estaban muy ampliamente distribuidos, pero sblo
se han conservado aqul gracias a las condiciones de fosilisacidn
excepcionales ? Estas son las preguntas a las cuales la continua-
cibn de las investigaciones del Devbnico, no sb6lo de América del
Sud, sino también de Australia, de Chinma y de Indonchina, permi-
tird responder en los prbximos afos.
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LAS APLICACIONES DEL PROYECTO PHICAB AL DESARROLLO DE BOLIVIA

Michel-Alain Roche

LA NECESIDAD DE UN CONOCIMIENTO DEL CLIMA Y LA HIDROLOGIA

Ya que a menudo, uno no se imagina la magnitud del problema,
parece gquizas poco original decir gque cualguier actividad en un
pals es dependiente del clima y del agua. Sin embargo en Bolivia,
esta es una realidad que cada dla y en cada lugar, el hombre no
puede 1gnorar.

Por razones de relieve, ademas de su ubicacidn geografica vy
de los sistemas de circulacibn atmosférica mundial, Bolivia pre-
senta, para un solo pals sobre el conjunto de su superficie, una
variedad de climas, probablemente la mas amplia del planeta. Sin
embargo, muchos lugares del pais presentan climas irregulares a
lo largo del afio o variaciones climatologicas grandes e imprevi-
sibles, gue constituyen una ventaja o 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 cuencas y las épocas.

Asl, las variaciones espacio-temporales, climatologicas e
hidrologicas presentan en Bolivia intensidades excepcionalmente
marcadas 1imprescindibles de tomarse en cuenta para cualguier
planificacion de desarrollo regional o nacional.

Por la falta de documentos generales sobre la climatologlia e
hidrologla - tanto a escala nacional como en 1o que se refiere
especificamente a las grandes cuencas hidrograficas -~ y por la
inexistencia de informes sobre los llanos amazodonicos (sbd6lo se
cuenta con informes, mas o menos 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 PHICAS,

fue con la intencidon de cubrir las carencias anteriormente

PHICAB-0ORSTONM
Casilla 8714
La Paz - Bolivia

X

cénure! Dgcunlerto
"\' " MONTPELLIER
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citadas, gque el Proyecto PHICAB, Programa de Estudio de la Clima-
tologia e Hidrologla de Bolivia, nacibd. Los trabajos del PHICAB
se realizan conforme a acuerdos firmados entre Bolivia y Fran-
cia, conjuntamente con el Instituto de Hidradlica e Hidrologil
(IHH) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA), el servici
Nacional de Metereologla e Hidrologia (SENAMHI), y el "Instit
Frangais de la Recherche Scientifique pour le Développement e

C
J ¢ 0 o

Coopération” (Instituto Francés de Investigacibn cientifica para
el Desarrollo en Cooperaciodon) (ORSTOM).

Los estudios contemplan las grandes cuencas de Bolivia: la
cuenca amazbonica, la cuenca endorreica del Altiplano, la cuenca
del R1o de La Plata, incluyendo Los Andes y la llanura oriental.
Se brinda una atencidn particular a la cuenca amazobnica.

El programa comprende, por una parte, trabajos operacionales
en una red hidrométrica para la medicidon de las alturas de agua vy
los caudales de la cuenca amazobnica de Bolivia, vy, por otra
parte, el estudio del conjunto de los resultados obtenidos hace
affios en Bolivia, a los cuales se suman los datos obtenidos en el
marco de dicho proyecto. Asi, se estd elaborando una sintesis de
conocimientos actualizados sobre la alta cuenca del Rio Madera,
en el campo de la climatologia, la hidrologia, la fisico-quimica
y de los transportes s6lidos de los rios (Roche y Canedo, 18B4).

Se cuenta, en el campo de trabajo, con las embarcaciones,
motores, aparatos hidrométricos y de mediciones fisico-quimicas
necesarios. E£1 Proyecto cuenta con oflicinas y el material
necesario (seis microcomputadoras y periféricos como pantallas de
alta resolucibén gréafica, ploters, impresoras). Muchos programas
informdticos 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 Hidrologla de ORSTOM como también aquellos que estéan 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 elaboracién de su tésis. Hasta la fecha se han beneficiado
una qQuinzena de estudiantes con una formacidn practica en el
Proyecto. El SENAMHI colabora también estrechamente con el
PHICAB, con el trabajo de sus especialistas en el campo de 1la
climatologlia y la hidrologia y con sus técnicos, en el trabajo de
campo. Participan también, tres investigadores y un técnico de
ORSTOM.

CLIMATOLOGIA

Estudio de las distribuciones espaciales y temporales de 1los

pardmetros climatoldbgicos
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El estudio de las distribuciones espaciales y temporales de
los parametros climatoldogicos en Bolivia se lleva a cabo a través
de la realizacidn de mapas de isolineas, permitiendo asl evaluar
en un lugar dado o en cualguier cuenca, los valores promedios.

Se cuenta actualmente, con mapas de las lluvias plurianuales
para todas las cuencas de Bolivia, asi como con un mapa pluviomé-
tricio de Bolivia entera y las zonas fonterizas. También se
elaboraron mapas de temperaturas medias y de evapotranspiracion
en las mismas cuencas (Mariaca, Garcia, Lozada, Espinoza, 1985
Abasto, Cruz, Herbas, 1987; Roche y Rocha, 1985).

Gracias a un programa informatico, s posible actualment
dibujar sobre ploter - a partir de ficheros de datos - los mapa
de las principales caracteristicas, siendo asi mas sistematico e
establecimiento de documentos a escala mensual. Esta zonificacio

O I3~ un o

climatologica sirve también para deducir otros parametros,
través de la superposicion y la combinacion de mapas de diferen

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

(0]

diferentes caracterlisticas, para un primer establecimiento d

0]

mapas de evapotranspiracidn.

La lluvia es un parédmetro climatolbdgico sobresaliente. Ali-
menta directamente las reservas hidricas superficiales y subter-
raneas, asli como el escurrimiento. El procesamiento de estos
datos, obtenidos en las estaciones de observacion, permite obte-
ner resultados de fundamental importancia para muchos sectores
badsicos del desarrollo regional. En primer lugar se ubica, por
supuesto, la agricultura: los cultivos requieren imprescindible-
mente las lluvias para su crecimiento. E1l estado de los pasti-
zales depende también de ellas, de su distribucion enel tiempo y
en las zonas.

La lluvia representa uno de los tres términos de balance
hidrico, puesto que el agua produce el escurrimiento después de
haber sido, en parte, evapotranspirado. El1 balance permite, ade-
mas de un ajuste de los tres términos, proporcionar un concimien-
to del conjunto de las cantidades de agua disponibles o perdidas
naturalmente.

Ya fue establecida, una primera evaluacion de los balances
hidricos de las grandes cuencas de Bolivia (Mariaca, Garcla,
Lozada, Espinoza, 198S; Abasto, Cruz, 19873 Roche y Fernandez,
1987; Fernandez et al., 1987).

Los resultados sobre las lluvias, sirven ademas para recons

tituir el escurimiento en estaciones de rlos, sobre la base de
modelos matematicos. Este método se basa igualmente en un balance
hidrico a escala de tiempo menor y sistemas de transformaciodon de
la lluvia en escurrimiento, permitiendo deducir las formas, cau-
dales maximos y volumenes de las crecidas. En el marco del PHICAB
yva fueron utilizados modelos para el estudio de crecidas en los
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os lehilo y Piral (Chavez, 1987, Carvajal 13988). £E1 intereées de
les modelos es poder seqguir el funclonamiento de sistemas
drologicos en casos excepcionales, que no hayan sido comunmente
servados en la realidad, o sobre periodos de tiempos mas largos
e los que estan disponibles. Se aplican sobre todo, para si-
lar la oferta de agua a un embalse de presa, o para determinar

dimension de obras publicas como represas o guentes. Por
puesto, los modelos integran en su programacion, relaclones muy
mplejas con otros parametros estudiados tambien por el
oyecto: las condiciones bio-flsicas de las cuencas, la evapo-
anspiracién y las caracteristicas climatolégicas de las cuales
pende la misma y los caudales. En efecto, este Oltimo término

primordial, siendo ‘el mayor trabajo de este método el
librar el modelo conforme a los datos de caudales existentes.

La evapotranspiracif6n, es decir el agqua evaporada hacia la

mosfera a través del suelo asi como a partir del agua superfi-
al y transpirada por la vegetacidn, es un fendmeno minuciosa-
nte estudiado.

De los balances hidricos establecidos por el PHICAB en
livia. se deduce qgue la evapotranspiracion real, equivalente a
andes escalas del déficit de escurrimiento (lluvia - escurri-
ento), representa para la cuenca amazonica de Bolivia el 63 al
% de las precipitaciones, el complemento siendo escurrido. Esta
enca comprende cuencas semi-aridas e inmensos llanos inundados
e favorecen altas evapotranspiraciones, pero también zonas de
uvias muy intensas. Finalmente, el valor global es compatible
n los evaluados respectivamente a 49%, 48%, 72% y 70%, para las
encas de los rios Amazonas, Orinoco, Parana y San francisco.
bre el conjunto de los continentes del planeta, los autores
ncuerdan en valores que oscilan entre el 60 y 65%.

Los wvalores precedentes son ejemplos gque, entre otros, des-
can la magnitud del fenbmeno de evapotranspiracion en el ciclo
droldgico y su importancia fundamental en los sistemas hidrolo-
cos. Es por ello, gue este fenOmeno ocupa un primer lugar en
s investigaclones del PHICAB.

Ademis de la zonificacibdbn climatica a la cual contribuye,
te fendmeno de evapotranspiracion se convierte en un eslabon
prescindible para el estudio de las relaciones entre precipita-
ones y escurrimiento, en la elaboracion de balances hidricos vy
delos matematicos. E1l conocimiento de los valores de evapo-
anspiracion sirven asi a la realizacion de proyectos de aprove-
amiento hidraldlico en varios campos:

agricultura : necesidades de agua de los cultivos, balance de

agua de los suelos con la intervencion de la
reserva de agua disponible para la transpiracion,
planificacidén de riego, optimizacion de la pro-
ducidén de los cultivos.
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- Ganaderilia : regulacidon de las inundaciones de los llanos a
través de la evapotranspiracion

ctrica : término de los modelos hidroldgicos de
las cuencas, pérdidas de embalses.

Se han elaborado, en el PHICAB, programas informaticos para
calcular los términos de balance de radiacibn, 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 més sencillas cuyos resultados se

comparan con aquellos de las formulas anteriormente sefialadas.
An2zlisis y seleccion de los coeficientes de estas formulas, seguin
los obtenidos en otras zonas del mundo, son necesarios para una
adaptacibotn a los tipos de situaciones gue se presentan en
Bolivia. Son también tomados en consideracion, los coeficientes
obtenidos a traveés de estudios especificos, realizados por los
agrénomos de ORSTOMN, en la zona del lago Titicaca.

La comparacibén entre los resultados de evapotranspiracion vy
el déficit de escurrimiento es util para ajustar los coeficientes
de dichas fdérmulas y para evaluar las discrepancias del cierre de
los balances.

Estudic de las variaciones y anomalias climatoldgicas, en rela-
cidén con las situaciones meteorologicas.

Una parte del estudio climatoldgico se focalizd especialmen

!

te en las variaciones y anomalias climatologicas gque ocurren
en Bolivia, en relacid6n con diferentes situaciones meteoroldbgicas
que fueron identificadas gor Ronchail (1985-18986). Estas situa-
ciones fueron explicadas sobre la base de mapas de presidn atmos-
férica de Ameéerica del Sur, proporcionados por AASANA.

Al estudiar fenOomenos pasados, a través del analisis de
series de datos de lluvias y temperaturas, se entendieron, en
cierta medida, las causas de las precipitaciones fuertes o se-
culas largas vy de frics y calores excepcionales en la zona amazo-
nica sur y en el Altiplano. Causas gue pueden provocar, en cual -~

quier momento, las mismas consecuencilas.

La oscilacion anual de la Zona Intertropical de Convergencia
(Z17C) y los movimientos asociados de los anticiclones atléanticao
y pacifico, asl como el desplazamiento hacia el norte de masas de
aire frio provenientes de latitudes altas (Surazos), son los

{

elementos preponderantes gque influyen en las situaciones metereo
légicas de Bolivia (Roche, 1986; Ronchail, 1986). La influenci
del Niffo, es de frecuencia menor. El fenbtmeno de los frentes=
frios en el pais, por las masas de aire del Sur, con la aparicib

m 2 u o

de frio y precipitacion - especialmente en el Oriente - fu
estudiado en su funcionamiento (Ronchail, 1986). Las consecuen

i
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FISICU-QUIMICA Y TRANSPORTES S0LIDOS

Cuantificar el escurrimiento, los recursos hidricos, en las
cuencas de un pais, puede ser insuficiente para un proyecto de
aprovechamiento. Es necesario conocer ademés, la calidad fisico-
guimica de las aguas y los transportes de sedimentos gque tienen
lugar en los rios.

Es por ello que el Proyecto PHICAB estudia las variaciones
en el espacio y en el tiempo, de las principales caracteristicas
fisico-quimicas y transportes de suspensiones.

El muestreo se ha realizado ya en épocas hidrolbgicas remar-
cables, aguas altas, bajas y medias en la cuenca Amazodnica y el
Altiplano, asi como en forma méas continua por muestras peribdi-
cas, sobre varios afios, en las estaciones de la red hidrométrica
PHICAB. Se analizan la salinidad global {(conductividad), los
iones mayores, la silica y, se miden la temperatura, el pH, la
turbiedad.

Se establecieron mapas de salinidades, mostrando la dis-
tribucidn de los iones en el conjunto de la cuenca amazonica
(Roche et al., 13986). £E1 modo de variacibn temporal de las sali-
nidades fue identificado en las estaciones y wuna primera evalua-
cidn de 1los transportes de materia disuelta fue realizada desde
las cuencas andinas hasta el rio Madera (Roche et al., 18986;
Roche y Fernandez, 1987; Guyot et al., 1886-1987). Se estimbd
también los transportes de sedimentos desde los Andes hasta los
llanos amazbnicos en las subcuenccas del Rio Beni (Guyot et al.,
1988). Los estudios continuan para una mejor caracterizacibn de
los diferentes medios acudticos de Bolivia y de los regimenes de
las variaciones temporales.

La aplicacidn de los resultados interesa, en primer lugar, a
los recursos piscicolas por la identificacibdn de los diferentes
ecosistemas acuaticos. Por otra parte, la evaluacidn de 1los
transportes de sedimentos es de primera importanclia a causa de la
informacidn gue proporciona sobre los riesgos de colmatacidn de
los embalses de presas proyectadas en Angosto del 8ala, Cachuela
Esperanza, donde ya se evaluaron las cantidades asil como en
Abapb6. Se debe mencionar también la necesidad de conocer la
calidad del agua para uso agricola, el abastecimiento de pobla-
ciones o de féabricas. Ademis, los andlisis quimicos mostraron la
contaminacidén 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 tambié&n una
formacidbn de campo y de estudios de gabinete a jbvenes bolivianos
en la especialidad de la climatologia, hidrologia y fisicoquimica
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del aqua.

Varios hidrdélogos bolivianos se beneficiaron con una beca de
ORSTOM para una formacidn local. Dos de ellos pudieron continuar
su formacion en el ORSTOM de Montpellier con un curso sobre la
Hidrologia Aplicada al Desarrollo, beneficiados por becas del
Ministerio francés de Relaciones Exteriores.

Nueve estudiantes eqresados de la UMSA, becados de ORSTOM vy
seleccionados por el IHH, defendieron ya su tesis con estudios
realizados en el PHICAB. Otras cinco tesis se estan preparando
actualmente.

De una manera general, los diferentes participantes al pro-
yecto PHICAB, tanto bolivianos como franceses, adquieren una
formacion complementaria "de contacto" por el trabajo realizado

en com(n.

CONCLUSION

El clima, las cantigdades y calidades de las aguas son los
temas centrales de los estudios del Proyecto PHICAB, el cual
abarca entonces los factoreé‘éntye los primordiales del desarrol -
lo regional y nacional. Los fesultados del Proyecto, establecien-
do las relaciones entre estos*facfores se aplican a numerosos
proyectos de aprovechamiento, principalmente en las 4reas de 1la
agricultura (cultivos, irrigacidon, ganaderia), lucha contra las

inundaciones y seqguias, recursos piscicolas, recursos hidroeléc-
tricos , construccion de carreteras y obhras pUblicas, abasteci-
miento en agua de ciudades e industrias, navegacién. Por otra
parte, el PHICAB contribuye a la formacibdn de personal en las

especialidades del Programa permitiendo en particular la prepara-
cibn de tesis de gradao UMSA,.
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PROGRAMA HIDROLOGICO Y CLIMATOLOGICO
DE LA CUENCA AMAZONICA
DE BOL:/VIA

EL. P HICA B cseclPrograma Climatologico ¢ Ilidrolégico de la Cuenca Amazonica de |
Bolivia. Conforme a un acuerdo firmado en 1982 enlre Bolivia y Francia, este programa cstid realizado conjun-
tamente por ¢l Servicio Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia (SENAMIL) y el “Office de la Reeherche

Scientifique et Technique Outre—Mer” (ORSTOM).

LA REGION DEL ESTUDIO
estd representada por toda Bolivia para la climatologia y
por la cuenca amazénica del pais para la hidrologia. Esta
cuenca sc exticnde desde los glaciares de las- cumbres
andinas (6800 m), los llanos amazénicos cn parte inunda-
Lles, hasta la parte oeste del iscudo Brasileiio (180 m).

La cuenca vertiente tomada en consideracion esti as{
circunscrila a las nacientes del R{o Madera.

Los cuatro grandes rios y sus afluentes que dan
nacimicnto a cste tributario mayor del Rio Amazonas
constituyen los cjes geogrificos del esludio.
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El trabajo contempla las cuencas de los Rios

Madre de Dios, Beni, Mamoré y Guaporé—Itencz.

A la salida de las cuencas andinas, los rios

entran sin transiciéon a los llanos de pendiente

sumamente baja, controlado en el norte por el nivel

Escudo Brasilefio, ¢l que corresponde a las

rapidas del Rio Madera. Esta morfologia v los
rececimenes climato—hidrologicos determinan cada
afio inundaciones en decenas de millares de km?
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NECESIDAD DE UNA RED HIDROMETRICA PARA EL DESARROLLO

APLICACION A LA REPRESA DE CACHUELA ESPERANZA

X

Jacgues BOURGES

‘Seria superfluo insistir en la importancia del agua como
factor de desarrollo y en la necesidad, para una regibn o un
pais, de estudiar sus recursos hidricos mucho antes de que se
tome la decisidn de explotarlos.

£l estudio de recursos hidricos en la perspectiva de su
explotacion exige la previa observacion de un cierto nimero de
estaciones de medidas, situadas en sitios bien determinados, gue
permitan la cuantificacidén de estos recursos y el conocimiento de
su variaciodon espacio-temporal.

La eleccidn del emplazamiento de estas estaciones debe tomar

en cuenta, no solo las facilidades de acceso, sino tambiéen la
representatividad de la cuenca, las ramificaciones de la red
hidrografica y en lo posible, setmitir un control reclproco de
las estaciones a traves de relaciones rilo arriba o rio abajo.

Esto es lo que se denomina una red hidrometrica.

La red hidrométrica bolivianae es wownservada por el SENAMHI en
la parte andina hasta la llanura (115 estaciones) y por el pro-
yecto PHICAB en la planicie amazOnhica desde el pie de los Andes
hasta la formacion del R1o Madera; 15 estaciones hidrométricas
estan instaladas en esta zaona de 650.000 sz gue representa los
3/4 de la superficie de la cuenca del Madera a Villabella y los
2/3 del territorio nacional.

Si bien el nlmero de estacionmnes puede parecer Iinsuficiente
comparado a la superficie drenada por estos cursos de agua, es
diflicil aumentar la densidad de estaciones a raiz de la cuasi
imposibilidad de encontrar observadores responsables en estas
regiones muy poco pobladas, como también a ralz del costo del

mantenimiento y de la explotacion de estas estaciones.

Cada vez mas, estas redes basadas en observadores permanen-
tes estan siendo remplazadas o asistidas por redes de equipos
automaticos que utilizan flotadores o tomas de'presién como medio
para medir los niveles de agua. Tienen la ventaja de no falsear

ORSTOM
Casilla 8714
La Paz - Bolivia
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las observaciones y de realizar medidas continuasy tienen el
inconveniente de malograrse algunas veces.

Frecuentemente, la necesidad de poseer datos en tiempo real
ha hecho que se extienda la teletransmision, radio o sateéelite,
que presenta la ventaja -~ fuera del hecho de disponer de una
radioscopia inmediata y completa de la red en cualquier momento -
de generar costos de explotacion inferiores a los de una red
cldsica ya gque evitan visitas sistematicas de control. Bolivia,
con el impulso del SENAMHI, estda a punto de dotarse de dicha red,
en el marco de un proyecto de asistencia de la CEE.

Esta red de observacion "estatica" es complementada por

isitas de inspeccion gque, ademas del mantenimiento de los equi
os, permiten efectuar en cada estacibdn medidas de caudal
ambifn establecer las calibraciones a partir de las cuales ser
osible deducir los caudales.

D + D <
an <

£En vista de que los fenbmenos naturales no pueden ser predi-
chos, se debe disponer para preverlos, de largas series de medi--
das que permitirédn un enfogue estadistico o sistemético, valede-
ro. £Este enfoque constituye la base de todo proyecto en el cual
interviene el factor agua. Diez afios de abservacibn pueden
constituir un periodo minimo para sentar las bases para un pro-
yecto serio.

La puesta en funcionamiento de una 1red y su explotacion
regular aparecen asi como la primera etapa, anterior indispensa-
ble a las fases posteriocores de los estudios, gque debe iniciarse
varios afifos antes a los primeros pre-proyectos de desarrollo.

Sin embargo, en la zona estudiada no se dispone, de la parte
boliviana, mis que de dos estaciones que responden a estos crite-

rios:
Angosto del Bala 217 afios
Abapo 10 afios
Las estaciones restantes presentan, a lo mucho, 4 afos de
observacién, con, generalmente, lagunas gue hacen aleatoria 1la
explotacidon de estos datos. Es importante por lo tanto, para el
desarrollo de esta region de Bolivia, proseguir e intensificar, a
pesar de las dificultades materiales, la observacion de la red

hidrométrica incluso si su costo puede parecer prohibitivo res-
pecto a los resultados inmediatos.

El sitio de Abapo, sohre el Rio Grande, ya ha sido objeto de
un proyecto agricola y electrico.
- Sobre el Beni, uno de los rios que presenta la mayor hidrau-
licidad de Bolivia, han sido i1dentificados dos sitios para 1la
construccién de una represa (fig. 1) :
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Asi, rio arriba de Cachuela, las estaciones instaladas
fines de 1983, sobre los 3 afluentes del B8eni pueden permitir,
pesar de alargar el perlodo de estudio, comprobar la coherenci
de los caudales y confirmar asi la validez de las medidas reali-

OV V]

zadas en esta estacidn.

Rio abajo, un examen del recorrido de la red (fig. 2) pone
en evidencia que, a partir de las observaciones en dos esta-
ciones, Abuna sobre el Madera y Guayaramerin sobre el Mamoreé, es
posible deducir por diferencia, los caudales del Beni a Cachuela.
Se puede escribirs:

+ +

O mamo * 9 yaTa O geEnT U pagun * 9 inter = Y mape

siendo el caudal de la cuenca intermedia

a

inter

De donde se deduce :

Ogen: © 9 mape - 9 mamo - Oyara * 9 agun * 9 inter)

Los caudales del Madera y del Mamoré son proporcionados por
las observaciones efectuadas del lado brasilero desde 1976 y 13970
respectivamente.

£l caudal del rio Abuna puede ser deducido de las medid
efectuadas en la cuenca del rio Orthon que es adyacente vy

e Q ©
o o

caracteristicas (fisicas y climaticas) equivalentes a las del
Abuna.

Al evaluar, sobre estas mismas bases, los aportes del YATA
de la cuenca intermediaria podemos deducir, tebdbricamente, el
caudal de Cachuela Esperanza.

Una primera aproximacidn al paso de tiempo mensual deja ver
una cierta distorsion entre los caudales calculados v los cau-

dales medidos, distorsion gque es la consecuencia del cUmulao d
imprecisiones de la calibracibdbn en las cuatro estaciones de
referencia.

En la practica, sin pretender cuantificar este error, 1

corregimos utilizando la curba emplirica deducida de los valores
correspondientes observados durante el periodo comin.

De esta primera aproximacion podemos deducir los caudales
promedios mensuales desde 1976. Brindan una buena estimacion
los aportes pero son insuficientes para un estudio minucioso del

a
(0]

proyecto.

Intentamos por lo tanto, una segunda aproximacion, con el
mismo metodo, pero a paso de tiempo diario, tomando en cuenta los
tiempos de propagacidon de estacidn a estacion.
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Se puede sefialar gque los caudales diarios y mensuales obte-
nidos estin muy prdéximos a los observados cuando existen observa-
ciones fiables.

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

A partir de estos datos, completamos los periodos de lagunas
observadas en Cachuela y, llegado el caso, remplazamos los va-
lores observados cuando, luego de los controles, son juzgados
poco realistas.

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

ENE  FEB  MAR AVR MAY JuN JuL AGOD SEP  0OCT NOV  DIC  ANUAL

Caud.Obs. 13500 19100 21400 17800 8330. - - - - - - 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 89380. 5420. 2280. 3620. 3090. 3460. 7010. 7540. 8530.

Asi, a través de este método, hemos llegado a recrear las
observaciones que faltaban o defectuosas y a reconstituir las
crbnicas de caudal diario desde 1976.

Un rtapido examen de los mbdulos calculados sobre el afio
hidrolbgico, de Octubre a Septiembre, traduce (fig. 3) la apari-
cibn de un ciclo mas hlmedo a partir de 1980-1981, ciclo que
pareceria - si la tendencia se confirma en 1987-1988 - terminar
pronto. Este periodo humedo aparece claramente también en la
cuenca del Mamoré a partir de 1981-1982 y manifiesta la misma
tendencia a decrecer. \

Para juzgar mejor la hidraulicidad de este sitio y 1la
regularidad interanual de los aportes, hemos realizado un examen
estadistico de los mddulos.
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En este sitio, relativamente proximo a los Andes y despro-
visto de llanos de inundaciones, la estacidon de crecidas se
diferencia claramente de la estacidén seca. Serd por lo tanto méas
lbgico considerar el caudal promedio calculado sobre el affo
hidrolbgico (de Octubre a Septiembre) que sobre el afio calendario
lo que confirma de hecho el ajuste de la ley normal (fig. 4) gue
es mucho mejor en el primer caso y de la cual deducimos las
siguientes caracteristicas:

Cuadro 2: Aportes anuales (sz)

Ao hidrolbgico Ao civil
Aporte promedio  270,8 288,5
Aporte centenal(#)  s7e,4  3ea.2
Aporte centenal(S)  1s0,8  14s,1
Coeficiente de variscién 0,42 0,37

Este coeficiente denota, para esta zona climatica, una
variabilidad bastante fuerte y por lo tanto la necesidad de
prever una requlacibdn interanual de los aportes.
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En el caso Optimo en el que se quisiera explotar lo mejor
posible las potencialidades hidroeléctricas de este sitio, se
podria disponer de un caudal de 8200 m3/s lo que implicaria la
construccidn de una represa de mas de 150 Km® de volumen Gtil. A
pesar de esto, después de 1981, se deberia vertir en promedio
1500 m3/s. Dicha represa es inconcebible en el plano econtmico
tanto por su costo como por la ausencia de un mercado capaz de

consumir los 1000 MW producidos.

£n una segunda hipodotesis, si nos contentamos con un caudal
garantizado de 6000 m3/s, sabiendo que corresponde a una frecuen-
cia de retorno de aproximadamente 20 affios, es suficiente calibrar
la represa para llegar a una regularizacidn sobre el afic y no
interanual.
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Fig. & 6000 m3, se tiene

que prever un Vvo-

lumen del orden de los 35 Km3. Segln el levantamiento del nivel
del agua debido a esta represa, la potencia disponible podria
variar de 350 a 750 MUW. potencia imposible de absorber en el

contexto de desarrollo actual de esta regidn.

Los caudales maximos diarios varian de 14400 a 26800 m3/s
con un promedio de 20.000 m3/s sobre 12 afios. El1 ajuste de la
distribucidén de Gauss es bueno pero mal adaptado a los extremos.
Si se ajusta esta distribucidn en base a otras leyes como la de
Frechet, Pearson III, Gumbel o Gausso-log, la estimacibtn 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 instatineo correspondiente no deberia
sobrepasar los 35000 m3. Segln estas mismas leyes, un orden de
amplitud del caudal milenario seria de 40000 m°/s pero, dada la
brevedad de la serie de datos estudiados, 12 affos, estos resulta-
dos deben ser considerados con reserva.

En la hipbtesis mas desfavorable, correspondiente a las
necesidades actuales de esta region, un caudal de 300 m3/s es
suficiente para producir los 15 MW necesarios,

Para no citar mas que otra aplicacidon prevista para un
futuro cercano, la explotacidon de los datos obtenidos sobre los

afluentes del Mamoré, rio arriba de Trinidad y que serdn transmi-
tidos por satélite a La Paz deberia permitir, por la utilizacidn
de un modelo matematicao, prever algunos dilas antes y con una

buena precisibn las inundaciones que afectan gravemente a esta
..
"on.

e
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CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LOS RIOS Y LAGUNAS
DE LA CUENCA AMAZONICA DE BOLIVIA

X

Jean Louis GUYOT Daniel CORBIN
Jorge QUINTANILLA Moises CALLICONDE
Mector CALLE **~

X X

La caracterizacion flsico-quimica de los rios y lagunas de
la cuenca amazbnica de Bolivia (744000 sz) es llevada a cabo por
el programa PHICAB (Proyecto ORSTOM-SENAMMI-UMSA). Las varia-
cliones espacio-temporales de los parédmetros de la calidad de las
aguas de los diversos ecosistemas de la Amazonia boliviana,
fueron evaluadas a partir de las campafias de muestreo realizadas
en diferentes épocas hidroldgicas.

En campafias iniciadas en Marzo de 1986 a la fecha, se han
recolectado aproximadamente 1500 muestras pertenecientes a eco-
sistemas muy variados, desde los glaciares andinos hasta los rios
y lagunas amazbnicas (fig. 1); comprendiendo zonas con geologia,
climatologia y covertura vegetal muy diferentes, haciendo aproxi-
madamente 20 000 anéalisis. Se concluira la fase operacional en
Marzo 1989.

Por los datos obtenidos, se observa que las muestras concer-
nientes a estas aguas tienen valores muy contrastados en :

- temperatura de terreno, que varia de 0° ¢c. a 38° C.
- conductividad, que oscila de 1 a 7300 uS/cm

- mineralizacibn total, variable de 4 a 5000 mg/1

- materia en suspensibn, que va desde 0 a 140 000 mg/t1
- pH, que varla de 3.0 a 9.6 unidades pH

A lo largo de los grandes rios como el Mamoré, es posible
seguir la evolucidbn espacial de los diferentes componentes de la
calidad de las aguas. Los resultados obtenidos durante la campafia
de aguas bajas de Agosto-Septiembre 1988 (Guyot J.L. et al.,
1987), muestran que la mineralizacitén, débil en altitud, aumenta
progresivamente hasta llegar a su valor maximo a 2 500 m de
altura (fig. 2). Posteriormente, se nota un decrecimiento muy
rapido de la mineralizaciodon hasta la salida de los Andes, luego
una relativa estabilizacibdn en sus concentraciones en la planicie
amazbnica. La misma respuesta se observa con las concentraciones

X

O0RSTOM, Casilla 8714, La Paz-Bolivia
umsa 11Q
SENAMHI

X X
X X X

\‘_. NTPELLIER /
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de los elementos mayores (HCO3, S04, Cl, Ca, Mg, Na y K). EI
hierro se singulariza por su ausencia en los Andes y un aumento
progresive a lo largo de los llanos.

Las aguas en la planicie amazbnica aparecen debilmente mine-
ralizadas, peroc con contenidos en hierro més elevados gue en los
Andes. Los otros elementos mayores sufren una dilucidn desde la
Cordillera hasta los llanos orientales.

Es relativamente f&cil describir la evolucibdn de los diver-
sos parametros de la calidad de las aguas a lo largo de algunas
grandes rios, pero sucede lo contrario cuando el conjunto de 1la
cuenca debe ser tratado. También, teniendo en cuenta el gran
nimero de variables y de individuos (pardmetros y muestreos) ; ha
sido empleado un método de anélisis factorial (ACP) para inter-
pretar el conjunto de datos (GUYOT J.L. et al., 1987).

En el plano rTtepresentado por los dos primeros ejes fac-
toriales, gque expresan mas de 67 % de la variacion, la distri-
bucién de los puntos variables (fig. 3) muestran :

- el componente 1 opone las débiles mineralizaciornes a las
fuertes, expresadas por la conductividad y los contenidos en
elementos mayores. 3e trata, de alguna manera, de una escala de
mineralizacibn,

- E1 componenete 2 opone los débiles valores de pH a los
fuertes, y los fuertes contenidos en hierro y silice a los dé-
biles. En este caso se puede tratar de una escala de acidez.

Con las débiles mineralizaciones, encontramos los valores
elevados en hierro. De la misma manera, con las aguas 4cidas, nos
encontramos en el mismo dominio con fuertes contenidos en hierro,
silice y en menor grado, en potasio.

Con la representacidén de los puntos individuales (fig. 3),
estos estan diferenciados en tres clases geogréaficas (fig. &)

- zona 1 - la cordillera propiamente dicha ;3 las aguas estan
debilmente mineralizadas (79 mg/1), ligeramente béasicas (pH=7.6)
y tienen contenidos débiles en hierro (0.1 mg/l) y en potasio
(1.8 mg/1). :

- zona 2 - la cuenca vertiente del rio Grande gque engloba la
parte Sur de la Cordillera Oriental y del Altiplano, estad someti-
da a un régimen climidtico diferente (més 4rido). Los afloramien-
tos geolbgicos se diferencian del Testo de la Cordillera por la
presencia de series evaporiticas. Las aguas son mucho mé4s minera-
lizadas (378 mg/l) y mas bhsicas (pH=8.3) con concentraciones
elevadas para los 1ones mayores pero nulas para el hierro.
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- zona 3 - los llanos o la planicie amazénica, donde la altitud
varia de 180 a 400 metros. Estas aquas estédn debilmente minerali-
zadas (83 mg/l), ligeramente 4cidas (pH = 6.9), y tienen conteni-
dos en hierro (1.1 mg/l) silice disuelta (12.5 mg/l) y potasio
(3.0 mg/1l) mis elevado que el promedio.

La comparacion e identificacitn de tres zonas geoqraficas ha
sido posible gracias a la utilizacidn del an&lisis en componentes
. ; L . P
principales y al seguimiento hidroguimico a lo largo de 1los
rios.

Como una aplicacibn préactica de los estudios realizados,
tenemos el trabajo efectuado en el Mamoré central (regibn de
Trinidad) en cooperacidn entre : UTB-CORDEBENI-ORSTOM-UMSA-IQQ,
dentro del convenio piscicola, que tuvo como finalidad la evalua-
cibn del potencial piscicola de esta regibdn.

Este estudio se Tealizb en diversos medios acuadticos de la
planicie de inundacidn del Mamoré central (fig. 5) de Julio 1986
a Agosto 1987, con la finalidad de reunir datos fisico-gquimicos
que permitiran la interpretacid6n de datos biolbgicos de las
especies ictiolbgicas estudiadas en el marco de la convencidn
piscicola (Corbin D. et al., 1988).

Se estudiarbdn 4 tipos de medios :

- rios : Mamoré, Ibaré y Mocovi

- lagunas poco profundas : tres prdximas del rio Mamoré del
sistema Siguero ; las lagunas Cokinoki, Tapada vy
d’0rbigny. Una alejada del tio : la laguna Suarez.

- lagunas profundas : son antiguos meandros del rio ; en
general prboximos al curso principal y de formacibén méas
reciente gque las anteriores, son casi exclusivamente ali-
mentadas por las aguas del rio Mamoré : lagunas Okreni vy
del Diablo.

- charcos de inundacidn : son planos de agua gue subsisten
en el borde de la pista de Trinidad a Puerto Almacen,
después del retiro de las agquas de inundacitn. Dos puntos
han sido estudiados : San Gregorio y el canal de Puerto
Almacén.

Estos diferentes medios acuédticos pueden ser clasificados en
dos tipos de aguas estrechamente ligados a su origen :

- las aguas de origen andino (el Mamoré& y las lagunas que
alimenta) son las mas mineralizadas, de tipo bicarbonato-cédlcico
con fuertes tenores relativos en calcio, magnesio, sulfato vy
bicarbonatocs, asi como en sodio pero en menor proporcibén (fig 6).

- las aguas de los llanos (rio Mocovi y lagunas poco pro-
fundas alejadas del Mamoré : Cokinoki y Sudrez) son mis debilmen-
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te mineralizadas de tipo bicarbonato-sédico con fuertes tenores
relativos en hierro y potasio.

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

La evolucibn de la temperatura y del oxlgeno disuelto en
funcidén de la profundidad ha podido ser estudiada en la laguna
profunda Okreni y en la laguna poco profunda d’0rbugny en dife-
rentes épocas hidrolbgicas. Estaos datos de gran interés para la
hidrologia de estas lagunas, son presentados en la figura 7.

Finalmente este estudio ha dado resultados que permiten en-
tender el comportamiento del ecosistema (biotopo) de la cuenca :
para asil1 poder desarrollar en forma racional y sostenida 1la
piscicultura como una alternativa de nutricidon y de orden social
(fuentes de trabajo).
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APORTACIONES DE SEDIMENTOS POR EL RIO BENI A
LS SITIOS POTENCIALES DE PRESAS

| ==t s

Jean Louis GUYOT
Héctor CALLE & Josée CORTES
Maria C. BARRAGAN ~**

X X

£l Rio Beni, con el Rio Mamore, forman el Rio Madera, el mas
grande de los afluentes meridionales del Amazonas. En su con-
fluencia con el Rio Mamoré, después de Cachuela Esperanza, el Rio
Beni drema una cuenca vertiente de 282000 Km“, de los cuales 40%
estan situados en la Cordillera Oriental de los Andes bolivianos
y peruanos.

El Rioc Beni ha sido, desde hace mucho tiempo, objeto de
estudios de factibilidad, concernientes a proyectos de presas
para la produccion de electricidad. Hoy en dia, los lugares de
Angosto del Bala, a la salida de los Andes (ENDE, 1884) y , de
Cachuela Esperanza, aguas arriba de la confluencia con el Rio
Mamoré (ENDE, 1985), han sido retenidos (fig. 1).

Ademés de los aspectos sobre las reservas hidricas
(Bourges, j., 18987), es necesario tomar en cuenta los fendomenos de
sedimentacibén de los materiales en suspensiodon transportados por
estos cursos de aqgua. Cuando las cargas de sedimentos son impor-
tantes, existe unm riesgo real de colmatacioén de todo o de una
parte de lo retenido, reduciendo asi el volumen (Gtil de la reser-
va necesaria para el buen funcionamiento de la central hidroeléc-
trica.

Para esto, la evaluacidn de las cantidades de sedimentos en
suspensién y la caracterizacidn del 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., 18988).
El estudio ha sido dirigido por el PHICAB (Programa Hidroldgico vy
Climatolbgico de Bolivia, proyecto ORSTOM-SENAMHI-UMSA). Las
medidas hidrométricas y de cargas en suspensidn provienen de ocho
estaciones de la red del SENAMHI para la zona andina y de cinco
estaciones de la red PHICAB8 para la llanura amazénica (cuadro 1).

x ORSTOM. Casilla 8714, La Paz-Bolivia.

SENAMHI
UMSA IHH

X X
X X X
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CUADRO 1 : Caracteristicas de las estaciones

ESEIES___——EggaEEg;— B ElO Altura Superf.W Org T Periodo

Fstacibn (m) (sz) . de obs.

_________________________ WUy EOYRy RIS IO U 4
SI Sirupaya Unduavi 1800 272 SENAMHI 83-86
UN Puente Villa Unduavi 1200 359 SENAMHI 83-85
TQ Puente Villa Taquesi 1200 595 SENAMHI 83-85
™M Puente Villa Tamampaya 1185 954 SENAMHI 75-85
ve Villa Barrientos Tamampaya 1050 1440 SENAMHI 75-84
AQ Angosto Quercano Mapiri 600 10560 SENAMHI 75-79
SR Santa Rita B.A. Coroico 435 4700 SENAMHI 76-77
AI Angosto Inicua Alto-Beni 420 29640 SENAMHI 7%-84
AB i Angosto del Bala Beni 284 67160 SEN,PHICAB 75-87
pPC Portachuelo Beni 140 119040 PHICAB 83-87
MF Miraflores Madre Dios 140 124220 PHICAB 83-87
CA Caracoles Orthon 130 32270 PHICAB 83-87
CE Cachuela.Esp. Beni 124 282470 PHICAB 83-87

La evolucidn del contenido de materiales en suspensidn si-
gue, aproximadamente, la evolucidn de los caudales. Los maximos
caudales sblidos coinciden con los maximos hidrolbgicos. Los
periodos de aguas altas suministran de esta manera, gran parte de
los sedimentos (fig. 2). Es por lo tanto, entre Diciembre y Abril
que pasa lo esencial del caudal s6lido, 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 y en
los Andes, presentan distribuciones de frecuencias caracteristi-
cas de cada sistema hidrolbgico (fig. 3). '

Asi, en los Andes, los rios Unduavi (Sirupaya y Puente
Villa) y Taguesi (Puente Villa) que forman el Ri1o Tamampaya
(Puente Villa y Villa Barrientos), presentan distribuciones muy
distintas: unimodale con poca dispersibn por el Rio Taquesi,
plurimodale con gran dispersibén por el Rio Unduavi y después el
Rio Tamampaya. Estas diferencias provocadas en gran medida por la
diferente geologla de sus cuencas, se observan también el el caso
del Rio Coroico (Santa Rita) y Mapiri (Angosto Quercano).

En los llanos, la sedimentacibn en el curso del Rio Beni de
una gran parte de los sedimentos, se manifiesta por una homoge-
neizacidn de las concentraciones, dando asi una distribucibn en
Portachuelo que tiene mucho menos dispersifén que en Angosto del
Bala. Este fenbmeno 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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E1 flujo maximo de sedimentos es observado a la salida de
los Andes (550000 t/dia a Angosto del Bala), que representa una
tasa de erosidon macéanica de la cordillera del orden de 3000
t/sz.aﬁo.

Tasas superiores, hasta 6000 t/sz.aﬁo son observadas en
cuencas nenos importantes como el Rio Tamampaya, el Rio Mapiri vy
el Rio Alto-Beni, que estidn aquas arriba del sistema que corres-
ponde a una zona de mayor pluviosidad, mayor pendiente y una
cobertura vegetal reducida, de mayor erosidn potencial Cuadro 2).

En los llanos, estas tasas de erosidon disminuyen bajo el

doble efecto de la dilucién por los afluentes de la selva y sobre
todo por los fenbdmenos de sedimentacién en los periodos de
inundacibén. Asi, después de un recorrido de 600 kilbmetros en la
llanura, el Rio Beni a Portachuelo presenta un flujo de 2500080
t/dla de sedimentos, es decir Unicamente el 46% del volumen
evacuado por los Andes a Angosto del Bala. La tasa de sedimenta-
cibébn en los llanos puede ser estimada en 2100 t/sz.aﬁo, aproxi-
madamente.

Finalmente, en su confluencia con el Rio Mamoré, el Rio Beni
y sus principales afluentes, el Madre de Dios y el Orthon, apor-
tan al Rlio Madera 375000 t/dia de sedimentos (Guyot, J.L. & al.,
1388).

Cuadro 2 : Principales resultados del caudal sédlido

Cbédigo Caudal medio m.E£.S. Caudal sdlido Tasa de erosidn
Estacibdn (ms/s) (mg/1) (ton./dia) (ton./sz.aﬁo)

S1 (16) 2790 (3840) (s180)

UN (21) 1075 (1820) (1980)

TQ (35) 281 ( 822) ( 521)

M 56 801 4380 1660

Vs 72 1950 23600 6000

AQ 475 1930 131000 4540

SR 250 589 14000 1080

A1 825 1920 281000 3460

AB 2365 1350 550000 2880

pC 2700 8618 2500080 768

mF S460 281 154000 452

CA 501 131 4380 50

CA 3510 355 375000 485

x Los datos entre paréntesis son estimados

El proyecto de Angosto del Bala, proveera un potenciel de
1600 MW, con una presa de arco de 205 metros de altura y 400
metros de longitud, con un volumen rtelenido de 118 I(m3 (ENDE,
1884).

El proyecto de Cachuela Esperanza con un caudal de reserva
de 6000 m3/s, proveera un volumen retenido de 35 Km3 (ENDE, 1985
& Bourges, J., 1887).
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Con los flujos de sedimentos observados en las dos esta-
ciones y, considerando la hipbtesis pesimista que la totalidad de

materia en suspensibn sedimente, el tiempo de colmatacién es
respectivamente del orden de 600 affos para Angosto del Bala y de
400 affos para Cachuela Esperanza (Barragan, M.C., Inédito).
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LA HIDROQUIMICA DEL LAGO TITICACA Y SU RELACION
CON EL PLANCTON

X

Lic. Jorge QUINTANILLA AGUIRRE

£l estudio Hidroquimico del Lago Titicaca y su cuenca, se
basbé en una estrategia gue comprendid 3 etapas, a) Global, b)Ana-
litica y c) Estadistica & de Aplicacidén; las mismas que estudia-
ron los diversos factores filsico-quimicos (Temperatura, pH, pene-
tracibn de la luz, nutrientes, oxigeno disuelto, % de saturacion,
etc.) v la colonizacibébn viviente que estada flotante en la reglibtn
pelédgica - (plancton); su interrelacidbn, vya gue existe wuna
constante transferencia de materia y energlia, producciones vy
blogueos de sustancias nutritivas, resultando finalmente un eqgui-
librio gue permite caracterizar cierto tipo de lagos.

£l conocimiento de estos factores y eguilibrios en este
importante medio lacustre de Bolivia nos permitiréd también utili-
zarlo como una fuente de recursos animales (icticos) y vegetales
que pueden ser consumidos por el hombre en forma racional.

Finalmente, el conocimiento de los factores ambientales de
este medio permitird correlacionarlo con el Fito y Zoo plancton
{siguiendo la cadena trbd6fica), cuya cuantificacibdbn nos darha una
idea del potencial de este cuerpo de agua para la implementacidn,
introduccién 6 repoblamiento de especies icticas.

I1.- Régimen Térmico del lago Titicaca

I.7.- Lago Menor 6 Huiffaymarca

La amplitud térmica de las aguas del Lago Menor es baja: un
periodo frio de Mayo a ODctubre (temperaturas inferiores a 8° C en
Julio) alterna con un periodo mas caliente {(temperaturas cercanas
a 149 C de Diciembre a Febrero). La estabilidad térmica es débil
sobre la mayor parte del Lago Menor, so6lo la profundidad de la
Fosa de Chda (40 m) permite el desarrollo y mantenimiento de una
termoclina.

tsta aparece a aproximadamente 20 metros en Noviembre,

Instituto de Investigaciones Quimicas
Universidad Mayor de san Andrés
Casilla 303, La Paz - Bolivia
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’ . . Q . . .
alcanzando su maxima amplitud (3 C) en Diciembre, después s
sumerge progresivamente, para desaparecer completamente en Abri
bajo la accion de la mezcla ocasionada por el enfriamiento. L

D M —~ @

homotermia se realiza en Mayo durante el incremento del régime
de vientos.

Lz fosa de Chla, por su caracter Monomictico, se distingue
del resto del Lago Menor; que es Polimictico caliente.

El 67% del volumen del Lago Menor corresponde a profundi-
dades inferiores a 10 metros. Asi, la mayor parte del Lago Meno

—

estd sometida a fluctuaciones de temperatura de la superficlie al
fondo, de tipo diario.

S6la la fosa de Chia presenta una alternancia de una estra
tificaci6tn estival de amplitud débil ( inferior a 29 C) a pro-
fundidacdes que oscilan entre los 20 a 30 metros y de una homoter
mia 1iInvernal.

l1.2.- Lago Mayor

£n Invierno, existe una ausencia de estratificacibn térmica
estable y presencia de homogeneidad total en la columna de agua.
Ocasionalmente, existen estratificaciones térmicas superficiales
inestables (fig. 1 y 2).

En Yerano, se forma una termoclina estable (entre 50 y 70 m)
que resulta de una ausencia de vientos fuertes y del calentamien-
to de las aguas superficiales. Al final de la estacit6n, se obser-
va un ascenso de la termoclina hasta 30 m.

Existen tres capas bien diferenciadasy wuna superior con
aguas superficiales calientes, wuna intermedia (termoclina) con la
mayor variacidbén de temperatura y por consiguisnte €l mayor gra-
diente 0,15 © C/metro - y una inferior, gue es la méas 1importante
en profundidad con las aguas mas frias y con el menor gradiente
de Temperatura: 0,0067 °C/metro; es ademis la més homegénea (fig.
3 0y 4).

En general, a lo largo de todo el affo se nota gue la zon
norte de la regibdbn de estudio, es la mas fria; por el aporte de

J — o

rio SGchez, en aguas con temperaturas mas bajas que el lago. E
el caso del Lago Titicaca, se pueden diferenciar 4 estacliones
a)lnvierno Seco (Junio, Julio, Agosto, époce de mezcla de aguas)
b) Primavera o de Transicibébn (Septiembre, Octubre y Noviembre) c)
Yerano lluvioso (Diciembre, Enero, febrero, Marzo) d) Otoffo o de
transicion (Abril y Mayo).

,_4

—
1

[sm}

xigeno disuelto y porcentaje de saturacidn (%)

-— - - R e
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IT.7.- En el Lago Menor

La concentracién mediana en oxigeno disuelto a saturacidon es

de 6,39 mg 02/1. Las aguas superficiales tienen concentraciones en
oxigeno disuelto cercanas a las correspondientes al equilibrio
con la presion atmosfeéerica, a todo lo largo del afio (- 95% de
saturacidn). Los valores mayores registrados en Invierno son el
resultado, por una parte, del aumento de la solubilidad en oxige-
no acompafado 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 1 a 2
mg o2/1. De Febrero a Abril, la anoxia se desarrclla a nivel del
fondao.

II.2.- Lago Mayor

En Invierno se produce una distribucidon homogénea (dismi-
nuciodon de la concentracidon) 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 region (al Norte de la zona de
estudio) que esthd proxima a la saturacion (890%) situada en la
desembocadura del R1o Slchez, y otra zona insaturade (40-60%)

ubicada al Oeste del lago, en la que estan incluidas las islas
del sol y de la luna (figs. 5 y 6). En Verano, la capa homogénea
aumenta de espesor respecto a la Primavera (hasta 35 m), es decir
que una vez mas la estratificacidon comienza a bajar.

Existe una gran homogeneidad de valores (elevados) en las

capas superficiales del 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 del lago, sus regiones profundas
contindan insaturadas, aunque con valores mayores que los halla-

dos para Invierno y Primavera (80-70 %), (figs. 7 y 8). En gene-
ral, debido a la disminucibébn en la concentracidon del oxigeno
disuelto durante todo el affo, desde la superficie hacia el fondo:
el lago Titicaca (lago mayor y fosa de ChGa) tienme una distri-
bucibdn CLINOGRADA.

El mihximo de sobresaturacibn que se tiene es de 106%. En
cambio, en las capas profundas la anoxia es casi completa 1la
mayor parte del afMo con apenas un 5%.

Las variaciones estacionales se producen en la capa de los
primeros 100 metros. Por debajo de esta profundidad, las guas (la
tasa de renovacidon de las aguas del lago Titicaca es baja; 1,8%
anual y el tiempo de permanencia de las aguas en el lago es
bastante alto: 55,5 afios en promedio) en su evolucibn no se
pueden detectar por su lenta transformacidn.
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III.- Relacibn de los factores fisico-quimicos con el plancton

III.1.- Lago Menor

Segdn los criterios definidos por LICKENS (1975) el Lago
Menor (fosa de h@a excluida), con biomasas fitoplanctbnicas cer-
tenores en fosfatos y nitratos inferiores a

canas de 100 mg C/mj,
incluido entre los

5 ug/l y 250 ug/l respectivamente, puede ser

lagos OLIGOTROFOS (fig. 9).
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Los perfiles verticales de produccidn primaria en la Fosa de
Chba, presentan una fuerte inhibicidén de la actividad fotosinté-
tica en el primer metro de profundidad. La zona eufdtica, Zeu,

limitada por definicidn por la profundidad donde llega solamente

el 1% de la energia luminosa sub superficial, se extiernde en
promedio anual a méas de 18 metros de profundidad, en Fiirero-
Marzo 1980, Zeu, varia de 17,5 a 18,5 metros. Durante este perio-

do la termoclina esta bien desarrollada y la profundidad del
madximo de gradiente de temperatura (z max.) llega a 25 metros.
Esa es una caracteristica del lago oligotrofao de gran transparen-

cia.

La profundidad Zopt., donde la produccidén primaria esbptima,
Popt., se encuentra entre 5 vy B8 metros en la estacidn de Chda.

Sin embargo, hay que sefifalar que la produccidn del solancton
limnico, es solamente una parte, probablemente relativamente
débil, de la produccibdbn vegetal acubatica del Lago Menor. En
efecto, el 56% de la superficie de este medio acuoso estd ocupado
por una vegetacidn acubdtica constituida por macrofitas acuédticas
(totora), algas fijadas (herbarios a chara, en particular) vy

perifiton (no evaluado).
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Por ejemplo, entre la Fosa de Chla y la isla de Paco se nota una
disminucibn de la abundancia del Zooplancton total, simn razon
aparente; pero, mediante el perfil vertical de temperatura (fig.
12), se nota una regibn de convergencia de aguas frias y calien-
tes. Las aguas calientes se sumergen, arrastrando consigo los
nutrientes y el fitoplancton, por lo gque el zooplancton, al no
hallar su alimento, tiene gue migrar a otras zonas méas propicias.

Fig_ 12 ¢ Loerte vertical
exlaciones 2 0 6
e

MAYO IOHT

ITIT.2.- Lago Mayor

En general, el lecho superficial de 5 a 10 m. presenta
poblaciones mids importantes de Fitoplancton, lo que indica que es
el nivel 4ptimo para los fendmenos de fotosintesis.

En profundidad, por debajo de 10 m., la cantidad de
Fitoplancton se reduce por la falta de luz y el consumo relativo
de sales es menor, por lo gue se observan concentraciones supe-
riores de sales a las halladas en la capa superior.

La zona Eufdtica alcanza su maxima extensidbn en Primavera vy
Verano, con 27 m., para ir disminuyendo en QOtoffo a 25 m. y
finalmente reducirse, en Invierno, a 12 metros.

La proporcion de fbdsforo en el Fitoplancton es muy débil
(6,0 ug p/l) respecto a la del fosforo organico soluble (24,0 ug
p/1); (Salm, H., 1985).
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S6lo las caraceas cubren el 32% de la superficie en agua del
Lago Menor, a profundidades gque se escalonan entre 3,0 y 4,5
metros. Su produccibn neta alcanza 0,10 a 1,18 cal/cmz.h (es
decir, mas o menos 8,4 a 14,4 q. c/mz.d) y Tepresenta el 60% de
la produccibdbn global de las plantas acuaticas del Lago Menor
(Collot, 1881).

La Fosa de Chia, por su profundidad, la ausencia de pro-
duccidbn vegetal béntica y su caracter monomictico - a pesar de
estar situada en el lago menor -presenta una produccidn primaria
inferior a 1 gr. c/mzd.

En lo que se refiere al Zooplancton, actualmente se estan
evaluando (concluyendo) los datos obtenidos, respecto a los per-
files geogrificos de concentracidn (horizontales) y abundancia; a
los perfiles verticales y a los graficos de evolucidn anual de
los parametros fisico-quimicos estudiados. Se nota, en primera
instancia, una clara correlacidén directa entre la abundancia del
plancton Total y la temperatura (Figs. 10 y 11).
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Este fenbmeno corrobora y explica en parte la falta de un
correlacidn clara entre las distribuciones de abundancia de
Fitoplacton y la distribucidén del Fbésforo, ocurriendo algo simi-
lar con el Nitrbgeno vy la Silice disuelta. Finalmente, por los
contenidos relativamente bajos en biomasa fitoplanctébénica, 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 hidroquimicas) del Lago Titicaca,
lago Mayor, este s e puede clasificar entre los lagos
oligotréficos o ligeramente mesotrdficos.

—

IV.- Conclusiones y/o recomendaciones

La estrategia utilizada para el estudio (limnolbgico) del
sistema fluvio-lacustre del Altiplano se divide en 3 fases con
objetivos a desrrollar en forma dindmica que se cumplieron en su
mayoria con sus respectivas conclusiones y/o recomendaciones.

Durante el desrrollo de cada fase aparecieron factores
aspectos de investigacidn que deberdn ser cuantificados en etap
futuras. Algunos de estos aspectos, son aquellos que conforman
segunda etapa del proyecto "Programa de Investigacidn y Desarro
lo Pesquero del Lago Titicaca”; que complementarédn aqguellos a

o 0 O

pectos del conocimiento que aln no fueron suficientemente defini-
dos, como ser :

- Determinacidn de la biomasa de los recursos pesqueros del
lago Titicaca en perliodos de contraste (Verano lluvioso e Invier-
No Seco).

- Determinar los parédmetros poblacionales que Tigen la din
mica poblacional de los recursos pesqueros del lago y su relaci
con las condiciones del ambiesnte.

O~ O

- Establecer un sistema de monitoreo que permita un requeri-
miento oportuno de los recursos pesqueros para plantear las
pautas de manejo que conlleven a una adecuada administracidén de
los recursos.

- Determinar sistemas 6ptimos de extraccidn, procesamiento vy

comercializacibdn de los recursos pesqueras, considerando las
condiciones ambientales, econbmicas y socio-culturales de la
regidn.

s
t

- Establecer un sistema de administracidn binacional vers
til que permita una extraccidén sostenida de lous recursos pesque-
ros.

- Efectuar un estudio limnolbgico exhaustivo de las cuencas
de los rios SlUchez (Bolivia) y Ramis (Perl), como modelos par

determinar la incidencia de los rios el la reproduccion y r
clutamiento de las especies gque sustentan las principales pesqu
rias del lago.

(/]
|

®
|



125

- fAmpliar los conocimicntos sobre las relaciones recurso-
2ambiente y sus variaclones espacio-temporales, debido a causas
naturales o a la influencia de la actividad humana (pesguerias vy
contaminacion).

- Estudio de la pesqueria como actividad socio-econbdmica de
las comunidades riberefas y su relacidn con otras actividades
productivas.
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PRIMEROS DATO0S PARA UNA TIPOLOGIA ECOLOGICA DE LOS RIOS DE ALTURRA

EN LA REGION DE LA PAZ

J.G. WASSON ~ R. MARIN

X X

1. INTRODUCCION

La administracibén racional de los recursos hidricos requiere
un buen conocimiento de las caracteristicas y potencialidades de
los medios acuadticos. Pero, para caracterizar los rios y evaluar
sus potencialidades, es necesario entender el funclonamiento del
ecosistema. Sin embargo, muy pocos estudios han sido realizados
en cursos de agua de montafias intertropicales, y no existe ningdn
sistema de referencias para las regiones andinas y subandinas,
Por lo tanto, el objetivo final de las investigaciones iniciadas
en junio de 1987 es sentar las bases de una tipologla ecolbgica
de los rios en la regibn de La Paz, que presenta tipos de
recursos muy contrastados.

Muchos trabajos se han centrado en la clasificacibén de aguas
corrientes, mis gue todo en regiones templadas. Los principales
sistemas han sido revisados por WASSON (1988), De este analisis
sobresale gue en las zonas intermedias (3 - 50 m de ancho), las
condiciones regionales y locales son més importantes para expli-
car la naturaleza de las poblaciones y el funcionamiento ecolbgi-
co de un tramo que la ubicacidn de este tramo en la red hidrogr a-
fica. En consecuencia, se deben buscar los elementos basicos de
una tipologia de los rios dentro de las caracteristicas de los
valles (cf. HYNES, 1975), y dentro de una clasificacibn de las
cuencas bajo criterios geolbgicos, ogeomorfoldgicos y climéticos
(cf. LOTSPEICH, 1980) que condicionan los caracteres del régimen
hidrolbégico y de la fisico-quimica del agua.

Entre las regiones ecol6gicas definidas bajo esos criterios,
los rios pueden ser divididos en tramos homogéneos segln sus
bases morfolbgicas y dinémicas., Luego, estaciones representativas
de los tramos mas importantes son estudiadas de manera profunda
durante un ciclo anual. Una aproximacibn por compartimientos
(fig.1) permite obtener datos cuantitativos sobre las poblaciones

X QRSTOM, CP 8714, La Paz-Bolivia

** Universidad Mayor de San Andrés, La Paz-Bolivia

/ CrLicH

™o 2atation




128

CUENCA FISICO-
—H 4‘4
Region QUIMICA
ecologica v
1 T—» INVERTE -
BRADOS
1
HIDROLOGIA PECES t ‘/
MORFOLOGIA materia
del sector > organica

K | “ | HABITAT j\ 5 f

substrato
vegetacion hidraulica L

A 4

productores

primarios

riberena

4ttt

el Hombre

Figura 1

Los compartimientos del ecosistema aguas corrientes.

y los parametros abibticos que pueden intervenir como "factor-

clave" del funcionamiento ecolbgico. Dentro de una reqibn ecolb-
. . .

gica, los resultados podrlan ser ampliados a los tramos que

presentan una morfologia similar a aquella de la estacian

estudiada. La finalidad de esta tipologila serla de servir caomo

material de consulta para la administracibn de los recursos.

2. MATERIAL Y METODOS

La clasificacidn inicial de las cuencas ha sido realizada
con mapas temiticos y prospeccibn de campo. Los datos hidrolbgi-
cos provienen de trabajos del PHICAB, con medidas complementa-
rias; los andlisis quimicos san realizados también bajo la res-
ponsabilidad de este proyecto.

El habitat acuédtico, o sea la combinacibén del substrato y de
las condiciones hidrallicas, es descrito sobre las estaciones
representativas usando los métodos desarrollados en el CEMAGREF
(Francia). La descripcibdbn del substrato (seqln MALAVAOI, 18986)
incluye medidas de la granulometria superficial, y observaciones
sobre la estructura. El1 protocolo para las medidas hidrallicas es
una derivacibn de agquel de BOVEE (1982), adaptado por TROCHERIE
et al (1987). Cada estacidn es descrita por un cierto nimero de
transectos (8 a 15) sobre los cuales son observados la velocidad
de la corriente, la altura del agua, el substrato, y otros paréa-
metros de interés biolégico. Estos datos, complementados por un
levantamiento topogréfico, son computarizados para describir (y
cartografiar) la situacibn observada, y modelisar las condiciones
hidrallicas para varios caudales; lo cual sirve para calcular el
valor de habitat para algunas especies de Salmbnidos.

]
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El muestreo de los invertebrados bénticos estid diseMado para
obtener una imagen cuantitativa de la poblacibn global de una
estacibn. (cf. WASSON et al., 19B81). Seis muestras son tomadas
con una red SURBER (Area: 0,1 m2, malla : 0,250 mm) en los
habitats méds representados. El material es fijado en formol a 5%.
Los invertebrados son separados usando tamices de S mm , 2,5 mm vy
0,630 mm. Para cada tamis, los individuos son determinados,
contados y agrupados por taxa, secados durante 4 horas a 95°¢C y
pesados después de 24 hrs. en el desecador. Los datos de biomasa
son corregidos en funcidbdn a las variaciones de peso ocasionadas
por la fijacibn en formol.

La materia organica béntica y la vegetacibn macroscopica
recolectadas con las muestras de invertebrados son lavadas y re-
cuperadas caon tamices de 5 mm, 1 mm y 0,250 mm. Cada fraccion es
secada durante 4 horas a 5506, pesada después de 24 horas en el
desecador y carbonizada a 550°C para lograr un peso seco sin
cenizas.

La clorofila béntica es muestreada dnicamente en substratos
favorables al desarrollo de micr6fitos, o sea de tamado superior

a la grava fina. La dosificacidn de la Clorofila es efectuada por
el Instituto de Quimica de la U.M.S.A., por spectrofometria a
663 micrometros, usando la fdérmula de TALLING-DRIVER .

3. RESULTADOS

3.1, Clasificacidbn de las cuencas

En los alrededores de la ciudad de La Paz, se distinguen dos
grandes conjuntos de rocas : la Cordillera Real y la depresidn
del Altiplano rellenada de sedimentos . Los caracteres geomorfo-
l6gicos y climbdticos permiten subdividir estas zonas geolbgicas.
(cf. fig.2).

Al Deste de la Cordillera Real, el nivel de base de los rios
estd 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-
sentan todos una misma secuencia de zonas, 1lustrada por el
ejemplo del valle de Hichu Khota (fig.3). Rio arriba, barreras
glaciares determinan un perfil en gradas; los fondos de valles
estidn ocupados por lagos, inundaciones o 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 morfologla
sinuosa o trensada en aluviones gruesos.

Al Este, los niveles de base se sitlan en las barreras
subandinas, entre 1000 y 400 m.s.n.m. Los rios 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 formacibébn de zaonas trensadas con sedimentos muy gruesos.

La Cordillera constituye también una barrera climética muy
marcada, determinando voldmenes de precipitaciones mucho menores
al Oeste que al Este. La parte superior de la cuenca Amazbnica
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Figura 2

Mapa de la zona cstudiada

recibe 4000 mm anuales, el Altiplano Norte 500 a 800 mm y los
valles de La Paz y Luribay, 300 a 500 mm (ROCHE & ROCHA, 1985;
ROCHE et al., 1886).

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 del rio de La Paz. Estos
rics arrastran enormes cantidades de sedimentos. Los fondos de
los valles estan ocupados por lechos trenzados, extremadamente
anchos (200 a2 mis de 600 m), en los cuales corren cursos de pocoOs
metros de ancho al estiaje.

En el Altiplano Norte, al Este del Desaguadero, los rios se
originan en serranias de alrededor de 4500-4700 m.s.n.m, y llegan
rdpidamente 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.

Finalmente se logra la distincion, en los alrededores de La
Paz, de cuatro regiones ecolbgicas (cf. fig.2).
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Pcrfilecs de rios reprecsentativos de las recgiones ccologicas

3.2. Datos generales

3.2.1. Hidrologlia

Un ejemplo de régimen hidrolbgico vadlido para toda la regibdn
B es proporcionado por la estacibébn de Puente Villa, rio abajo de
Unduavi . E1 hidrograma diario revela un rTégimen torrencial
caracteristico, con crecidas sumamente rapidas. El reporte de los
caudales entre agquas altas (Enero - Marzo) y bajas (Julio -
Septiembre) es de alrededor de 10, y el caudal especifico medido
es de 58 l/s/km2 (GUYOT et al., 18988). Para las otras regiones,
alln cuando se observa la misma reparticibdn anual entre las épocas
himedas y secas, los caudales no son conocidos. Los caudales
especificos estimados son aproximadamente de 5 a 10 l/S/km2 para
la tegibn A, 5 l/s/km2 para la region C (LOZADA, 198S5), y cerca
de 11 1/s/km? para la regibn D (ESPINDZA, 1985).

3.2.2. Fisico-quimica del aqua
Los primeros datos, aln cuando muy parciales, revelan una
distincibn neta en la composicidon quimica de las aguas seqgln la
. o
naturaleza geoldbgica de los terrenos (cuadro N~ 1).

Las agquas de la Cordillera ticenen una conductividad baja, un
pH neutro o ligeramente 4d4cido, 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
bidsico (cf. ROCHE et al., 1986G).

Sin embargo, desde un punto de vista bioldgico, el parametro
de méis importancia parece ser la tasa de M.E.S. durante la época
de lluvia. E£Esas tasas se mantienen bastante bajas cn las altas
cuencas de la cordillera, se elevan en el Altiplano , y se hacen
enormes en los valles : mas de 130 g/l en inicio de crecida,

después de una época seca en el rio Sapahaqui (cuenca del rio
[N [P
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Cuadro 1

Parametros Fisice-quimicos

Primeros Intérvalos de las Tasas observadas (mg/l).

—~

Regidn AyB CyD

Cordillera Altiplano Valles
Conduct.(FS) 20 - 53 373 — 4760
pH 5,5, - 7,8 7,1 - B,6

HCO3 - 11 - 35 98 -~ 432

co3 - 0 1,8 - 11,4

504 —- 2,1 - 5,2 110 - 276

Cl - g,3 - 1,7 2,8 - 8,3

Ca ++ 1,5 - 11 29 - 41,7

Mg ++ 0,3 -2 13,8 - 160

Na -+ 1,4 - 2,8 17 - 65,5

K o+ ,3 - 2,7 3,5 - 13,5

M.E.S. J Maxi. 482 Maxi. 138 700

Cuadro 2
Caracteristicas de las estacicnes
Némero Rio Tipc morfolébgico Observaciones
Nombre vy Localizacidn Pendiente del sector Perturbaciones
Cédigo Altitud Ancho del lechc promedio
est.l Rio Jacha Poco sinuoso Caudales influenciados
Hichu-Khota Jahuira, rio 3,54 - 12 m. pOT presas por uUsO
HkH abajo Hichu Khota agricola.
4320 m. Crianza, pesca.

est.2
Ovejuyo
ovd

est.3
Acero Marca
ACM

est.4
Tiwanacu
TWA

est.5S W
Porvenir
PRV

Rio Linco, rio
aba jo Taypi Chaca
4260 m.

Rio Acero-Marca
(afluente Unduavi)
3000 m.

Rio Tiwanacu
5 Km. antes de
Tiwanacu.3838 m.

Rio Porvenir
(Confluencia del
rio Chincha)
2.500 m.

fMuy sinuoso,
anastomosado
0,5% - 20 m.

Fuertemente
trenzado
4,5% - 250 m.

fMina abandonada

Poblacidn muy débil

Zona rural bastante
poblada., Cultivos,
crianzas, pesca.
Ensanchamiento del lecho
desde hace 30 affos.
Erosidn enorme. Productos
fitosanitarios. Riego.
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3.3. Estudios sobre estaciones representativas

5 estaciones han sido escogidas para el estudio detallado de
las condiciones de habitat y de las poblaciones. (cf. fig. 2, 3 y
cuadro II). En la region A, 1ldas estaciones 1 y 2 representan
respectivamente los sectores de colinas morenicas y los sectores
de fondo de valle (cf. 3.1). '

3.3.1. Habitat acudtico

£l substrato y la distribuciton de las velocidades son los
factores mas importantes para la reparticibébn de los invertebra-
dos. Para los peces, ademas de éstos, la altura del agua puede
ser un factor critico.

3.3.%.1. Substratos (fig. 4)

-Estacién 1 .- Cinco substratos han sido identificados; los blo-
ques constituyen generalmente los elementos mas gruesos, las
rocas estando mas esparcidas; los méas finos son grava fina., E1
substrato N95 tiene una granulometria apta para el desove de la
trucha, pero se encuentra fuera del agua al estiaje. E1 conjunto
del substrato presenta una estructura de armadura, estable, con
elementos lisos pero angulosos. La sub-capa estid constituids por
los mismos elementos , incluidos en una matriz de arena gruesa,

relativamente permeable.

-Estacién 2.- Los elementos mas gruesos san los cascajos. E1
substrato ', depositado a granel en zonas con corriente, podria
ser usado como un medio de fresa. E1l substrato 2 estd constituido
por bancos mas estables, con armadura. Un tercer substrato esté
formado por una capa espesa de limo cuyo depbsitoes inducido por
los macrofitos enraizados, muy desarrollados en esta zona. La

sub-capa de arena y limo es compacta.

-Estacidén 3 .- E1 rio Acero Marca ha sufrido en Noviembre de 1387
una crecida muy violenta que ha modificado profundamente el lecho
de la estacidn, el cual parecia sin embargo muy estable. Los
cinco substratos identificados al inicio del trabajo no han
podido ser muestraedos, pero se puede presentar una imédgen global
de la granulometrlia del lecho anterior. Casi la mitad de los
elementos tienen un diametro superior a 25 cm y la grava gruesa
es el elemento mas fino. El conjunto del substrato es de arma-
dura, estable, con elementos rugosos y angulosos. La subcapa
constituida de grava, cascajos y arena gruesa, tieng una porosi-
dad elevada, aproximadamente del 20%. Un substrato de cascajos
depositado a granel detras de algunas rocas podria constituir un
lugar de desove.

-Estacidn 4.- Los cascajos son los elementos mas gruesos. E1

substrato 1 estéd localizado por encima de bancos estables e
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»

inmersos so0lo en aguas altas. E1l substrato 2, con armadura vy
bastante estable, se encuentra en zonas con corriente y permite
la fijacibdbn 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 vy
transportada durante cada crecida., La subcapa de arena fina es
muy PpocCO Pporosa.

-Estacibdbn 5.- Los cuatro primeros substratos ocupan el lecho
promedio, repartidos en manchas depositadas al azar en los
desplezamientos de los canales activos. Esthn constituidos por
una mezcla heterogénea de piedras y cascajos, y tienen una pro-
porcion constantemente alta de arena fina. La subcapa tiene casi
la misma composicion, mas limo. El substrato 5 fue descrito en el
agua. Se distingue de los deméas por su distribucidm 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 deméas. Pero, en el momento gque la

corriente alcanza una fuerza suficiente para arrastrar los casca-
jos gruesos gue forman el elemento dominante de la armadura, todo
el substrato se desestructura y se pone en movimiento. Este
fenébmeno ocurre a partir de las primeras crecidas, y probablemen-
te a menudo durante la época de lluvias.

3.3.1.2. Descripcion y modelizacibon de las condicliones
morfodindmicas

Hasta la fecha, solamente se han procesado los datos de la
estacidn de Hichu-Khota. Las medidas han sido realizadas en aguas
bajas.

Substratos ¢ Las asociaciones con predominancia de pledras son
las mids extendidas, pero una proporcion importante del substrato
estid cubierto con una fina capa de limo, cuyo efecto biolbgico
es negativo.

- Velocidades ¢ La gama de velocidades es bastante diversa, pues
cada segmento presenta un canal de escurrimiento rapido ( » 50
cm/s) y zonas lentas ( <10 cm/s); estas ocupan una fraccion
notable de la estacibn.

- Altura de agua : Las alturas son inferiores a 30 cm en casi
toda la estacion, con una neta predominancia de las zonas con
menos de 15 cm.

Los valores del habitat para diferentes estadios de 1
trucha marron ( Salmo truta fario L.) han sido calculados. E
habitat se presenta muy desfavorable para los adultos, (inferior
a 4% para toda la estacion), siendo la altura del agua un limi-
tante para este estadio. Por el contrario, el valor es bastant

alto para los alevinos y juveniles (cerca de 40%). Una primer

=

@ @
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modelizacidén para un caudal de 1 m3/s, revela que los valores
globales de habitat para los adultos y juveniles casi no cambian.

Teniendo en cuenta en régimen hidrologico y el periodo de
reproduccion de la Trucha arcoiris en esta region (desove méaximo
en Junio), llegamos a la conclusion que la estacion de Hichu-
Khota representa una zona interesante para el desarrollo de los
alevinos y juveniles de Trucha, gue luego podréan migrar hacia las
lagunas cercanas.

En lo que concierne al manejo de la represa de Hichu-Khota,
parece gue un incremento del caudal de estiaje hasta 1 m3/s no
deberia afectar negativamente el habitat de los salmonidos.,

53.3.2.1 Invertebrados

Los resultados gue siguen deben ser reubicados en el contex-
to de una fauna acuatica globalmente poco diversificada. ( ROBACK
et al., 1980; DEJOUX, 1988). 45 taxa, representando especies,
géneros 6 grupos mas grandes, han sido encontrados durante las
dos primeras campafias de muestreo correspondientes a la época
seca (Agosto-Septiembre) y al inicio de las 1lluvias (Noviembre-
Diciembre). Algunos grupos han sido determinados usando los pri-
meros datos del catalogo de la fauna acuatica del Altiplano.
(DEJOUX, en prep.).

- Reparticiébn faunistica .- (cuadro nN°93)

Algunos taxa ubicuos se encuentran en las cinco estaciones
(Hydroptilidae TB21 o Elmidae CB1); Baetis? peruvianus es tam-
bién muy comOn, salvo en el Porvenir. €1 Plecdptero PB2 y los
Tricladida, son limitados en la Cordillera (Regiones A y B). Los
Anfipodos AB3, Moluscos MB2 (Gasteropodo) vy MB1 (Ancylidae), vy

los Erpobdellidae paracen limitados en la zona A. Los Dipteros

reofilicos, Blephariceridae y Simulidae, y los Efemeropteros
Baetodes sp., se encuentran Unicamente en el Acero Marca y el
Porvenir gue tienen corrientes mas rapidas. Ademéads algunos Taxa
se restringen a una sola estacib6n en la cual son abundantes vy
parecen ser caracteristicos, como los Tricopteros TB2

(?Goeridae), TB11 (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 estacibn, pero raros, son los Tricopteros TB15 (Glosso-
somatidae) TB18 y TB19 (Rhyacophilidae) en Hichu-Khota, y en el
Acero Marca los Tricopteros TB4 (Helicopsychidae) y TBS
(Psychomiidae), Heterelmis sp. y un Psychodidae reofllico muy

similar al género Maruina.
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Cuadro 3

Lista f[aunistica por clascs dec abundancia por m2.

l: 0-4 ; 2: 4-8 ;
7: 128-256 : 8.

Intervalos de clascs

3: 2-16
256-512

;o4 16-32

9: 512-1024

5:

32-04
10:

6:
1024-2048 ;

64-128

cte. ..



- Poblaciones por estacidn .-

Consideramos Taxa dominantes en abundancia y biomasa (fig.5
y los parédmetros globales de las poblaciones de cada estacib

)

pPara ambas campafMas (cuadro NOA). "
Estacién HKH ovJ ACM T WA PRV
Campaiia I ( I I ( II I ( II | 1 LII I II
Nurero de taxa L 28 | 19 | 18 12 | 23 L14 14 g8 | 10 7
Indice de Shannon | 5 5 | 3 | 2.8(3.2 344/ 1 2 | 1.4 0.7 -
Abundancia total | 47
por m2 (x 1000) 9.6 8.1 k?.S 3.35 4.2 1.1 118.6 1.3 3.4 L0.08
|
Biomasa total |
g/m2 4.4 3.6 2.6 2.4 1.2 0.3 3.7 10.17 | 0.21 | 0.01
. L \;
% de biomasa I
tamis 0.63 mm 42.3 1 77.6162.7 | 45.8 | 43.9 | 65.3 |72.6 | 100 100 100
tamis 2.5 mm 33 | 21.7/29.4 |53.6 |24.7 |33 |15.2 - - -
tamis 5 mm 24.7 | 0.7 ] 7.9] 0.6|31.5] 1.7 12.2 | - - -
Cuadro 4

Parametros globales de las poblaciones de Invertebrados.

- Estacibn 1 : E1 fenbmeno mas sobresaliente en Hichu-Khota es la
predominancia en abundancia y biomasa para ambas campafias de los
insectos Coleopteros (Elmidae), Tricbpteros (Psychomiidae,
(?Goeridae), Ephemerdbpteros (Baetidae) y Oligochetos. Los Irudi-
neos y Tricladida son también dominantes en la primera campafia.
Todos los parhmetros biolbgicos revelan una poblacién bastante

rica y equilibrada.

Entre las dos campafias la abundancia y la biomasa total
bajan ligeramente asi como la diversidad, debido a una predomi-
nancia mas marcada de los Elmidae y la desaparicidon de algunos
taxa. Un cambio sobresaliente es la reduccidén de los invertebra-
dos de talla grande {(de 25% a2 1% de tamafio > a 5 mm).

-Estacidén 2 : Los dominantes caracteristicos de Ovejuyo son los

Moluscos (Ancylidae y Sphaeridae) v los Anfipodos, acompafados
por los Oligochetos, Orthocladiinae y Elmidae. La diversidad y el
nlimero de taxa son mas bajos que en Hichu-Khota, debido a un

habitat menos diversificado. La biomasa es también més baja ( se
requiere hacer un restado del 50% de la biomasa de los moluscos
por el peso de las conchas).

En la segunda campafia, la disminucidn importante de 1la
abundancia de los Oligochetos y Orthocladiinae afecta poco a la
biomasa. Agul también se nota la desaparicidén de algunos grupos vy
la reduccidn del tamafo promedio de los individuos. La poblacibdn
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- EEEEEEQD J + En la primera campafia, los dominantes son lo
insectos reofilicos (excepto E€Elmidae) y los Oligochetos, con una
proporcidn importante de la biomasa, de tamafio superior a 2.5 mm;

la fauna parece diversa y equilibrada.

0

En la segunda campafa, realizada cuatro semanas después de
la crecida excepcional (cf., 3.3.2.1.), la poblacidtn es muy re-
ducida en abundancia, biomasa y densidad; la predominancia de los
Orthocladinae es caracteristica de una recolonizacibn. Este fenbd-
meno es actualmente observado y sdlo se podréd lograr una evalua-
cidén definitiva del valor tro6fico de este rlo con los datos
completos.

- EEEEEEQD 4 ¢+ Los Elmidae y Chironomini dominan completamente 1la
poblacibdn al estiaje, logrando una biomasa bastante elevada pero
con un 72,5% de talla inferior a 2,5 mm; la densidad y el nlmero
de taxa son relativamente bajos. Después de las primeras lluvias,

la fauna se reduce a los Oligochetos, Elmidae, mas 6 taxa poco

abundantes , con una biliomasa muy baja.
-Estacibn 5 : La fauna del rio Porvenir es muy reducida, con sblo
10 taxa en la primera campafa; el género Baetodes sp. constituye

el 81% de los 0,21 g/m2 de biomasa. Desde el inicio de la época
himeda la poblacidn es casi nula.

Finalmente llegamos a constatar que cada estacidn tiene una
fauna caracteristica, con especies particulares, pero también a
nivel taxonOmico de las familias (excepto para el genero
Baetodes) con grupos dominantes diferentes. Los rios de la regidn
A parecen tener una poblacidn estable; las regiones C y D presen-
tan , por el contrario, una fuerte reduccidn de su fauna al
inicio de la é&poca de lluvias. E1l caso es dudoso para la regibn
B. La diferencia faunistica debida (Gnicamente a la morfologla del
sector es muy evidente en la comparacibén de las estaciones 1 y 2.

3.3.3.2 Parametros trboficos (Cuadro 5).

Estacion H K H c Vv J A C M T W A P R V
h f
Campana I Ix I II I II I II I II
0,25 mm| 3.4 3.7 26.0 23.0 5.5 1.5 5.2 0.6 0.9 0.6
M.0.B.
1 mm 2.6 3.0 9.2 8.5 4.6 1.8 1.5 1.0 0.4 2.7
| o N
5 mm 3.8 | 4.5 4.5 3.5 7.2 2.0 2.0 0.2 0.1 0.2
- | [
Clorofila 18.3 28. 4 12.3 7.4 37.9 77.1 14.4 10.7 0.5 0.7
_ ] :
Feofitina 0.7 || 0.0 21.8 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.6 0.0
l ] |

Cuadro 5

Materia Organica Bentica y Clorofila (g/m2).
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Materia Orgénica Béntica (M.0.B.) y macrbdbfitos

La estacidn de Ovejuyo estd caracterizada por su abundancia
de macré6fitos, produciendo una cantidad importante de M.0.B finas
pero que no parece ser bien utilizada por los invertebrados. En
las estaciones 1 y 2 las cantidades de M.0.B. son constantes en
en las dos campafdas. La disminucibdbn de la M.0.B. en el Acero
Marca es la consecuencia de la crecida seffalada. En Tiwanacu, las
algas como la M.0.B. desaparecen en la época de lluvias, y en el
Porvenir las cantidades permanecen siempre muy bagjas.

Clorofila

Las variaciones en los rios de la Cordillera parecen estar
ligadas a las condiciones morfodinamicas (Substratos y Veloci-
dades). Las tasas altas en la segqunda campafia del Acero Marca
parecen indicar una recolonizacién muy activa del medio. E1
Porvenir se distingue, una vez méas, por una capa bioldgica nula.

4, DISCUSION

Con esos primeros datos, aparecen los elementos sobresalien-
tes de la Tipologla de los rios en la region de La Paz, y de sus
potencialidades.

Las 4 regiones ecolédgicas definidas bajo los criterios geo-
l6gicos, geomorfolbgicos y climaticos presentan rios con diferen-
tes tipos de funcionamiento ecolbgico. En la regibn A, ningln
factor abidtico o trd6fico aparece como verdadero limitante; los
lechos y substratos son estables aln en aguas altas, y la fauna
béntica es bastante abundante y parece constante. La composicidn
faunlstica y las potencialidades piscicolas son determinadas por
la morfologia de los tramos. El sector de Hichu-Khota simula ser
bastante favorable para los juveniles de trucha.

Fn la reqibdn B, los factores trdficos parecen suficientes,
- . , . , . R
pero las condiciones hidréaulicas, muy drasticas, parecen limitar
la biomasa; los datos son todavia insuficientes para definir las
potencialidades.

En la regidon C, el medio parece bastante productivo al
estiaje, pero la turbidez y el flujo de arena por encima de los
substratos son factores muy limitantes para la fauna en aguas
altas.

En la regidon D, las enormes tasas de M.E.5. durante las
crecidas y la inestabilidad del substrato, son factores des-
tructores que explican la casi ausencia de fauna. Las potenciali-

dades plscicolas son, aparentemente en esos tramos, casi nulas.
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LA RADIACION NETA Y LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP)

EN EL ALTIPLANO BOLIVIANGOG

J. VACHER * 0. ATTEIA * E.1mafa ™~
con la colaboracion técnica de
J. CHOQUEVILLCA ** R. mMALDONADOD ** A.MENDEZ *~

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas importantes del clima del
Altiplano es el riesgo de seguila durante la temporada agricola.
El estudio de este factor muy limitativeo de la produccién agrico-
la no sdlo puede circunscribirse al anidlisis de las precipita-
ciones, sino tambié&n a un conocimiento preciso de las necesi-
dades en agua para los cultivos. Estas necesidades de agua se
determinan generalmente a partir de los datos de evapotranspi-
racién potencial (ETP). La falta de mediciones directas de la ETP

(por evapotranspirbdmetros de balanza, lisimetros de drenaje,
aparatos tipo BEARN o SAMER) en el Altiplano Boliviano, conduce a
una estimacidn indirecta a través de fdrmulas empiricas hacien-
do uso de la informacidn 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 mismas casi
nunca fueron verificadas. Esta ausencia de rteferencia precisa
nos ha conducido a estimar la ETP para el Altiplano utilizando
una formula con bases teoricas muy fuertes y presentando el
minimo de ajustes empiricos. La fbormula escogida es de tipo
PENMAN, (1948). La validez y la precisién de esta fbrmula fue
recomendada y verificada por varios autores (PERRIER, 1975;

SEGUIN, 1982). Ha sido demostrado tebérica y experimentalmente
(PERRIER, 1977; MONTHENY y al., 1981, 1986) que la evapotranspi-

racion era, ante todo, un fenbtmeno energético en el cual la
fuente era la radiacion neta (Rn). Este factor principal de la
ETP no fue nunca medido en el Altiplano pero, fue siempre

estimado segln fbrmulas empiricas no verificadas. Por otra parte,
en el estudio agroclimatolbgico de la zona andina, FRERE y al
(1975) han seffalado la influencia de la altura sobre las caracte-
risticas del balance radiativo, teniendo como objetivo un conoci-
miento preciso de la ETP pues era necesario realizar un aniglisis
del balance radiativo. Los resultados obtenidos permiten

X

grsTOmM, CP 8714, La Paz-Bolivia

X x

stwamHI, CP 20886, La Paz-Bolivia
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determinar una férmula de estimacibn de la Rn y ajustar, para el
Altiplano Boliviano, una féormula precisa de la ETP que permi-
ta estudiar sus variaciones espacio temporales.

I. ANALISIS DEL BALANCE RADIATIVO EN EL ALTIPLANO BOLIVIAND

Para el estudio del balance radiativeo se instalaron en abril
1987 dos estaciones meteorolbgicas automaticas con mediciones de
radiacibdn solar global (Rg), radiacibn neta (Rn) y de temperatura

de la superficie del suelo para una estimacibn de la radiacibn
terrestre (Rt) segln la fbrmula 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=630 mm. con un riesgo de déficit hidrico marca-
do de los cultivos del orden del 30% (ATTEIA y al, 1888). La
segunda, Patacamaya, representa el Altiplane seco (P=406 mm. y
riesgos de deéficit hidrico del orden del 70%).

E1l balance radiativo se expresa mediante la relacibn
Rn = (1-a) RG - RT + Ra (1) con Ra = radiacibn atmosféricaj
a : albedo. De acuerdo a la cobertura vegetal de cada lugar
donde se instalaron las estacliones se eligiéd un albedo

igual a 0.2.

1) Radiacibn solar global (RG)

La radiacibn solar global en el Altiplano Boliviano es
elevada; los promedios anuales son superiores a 500 cal/cm2 dia

(Cuadro t, fig. 1 y 2). Los cocientes entre la RG y la RGo
(radiacién solar global al tope de la atmbsfera) estan en el
orden del 70%, traduciendo asi, el menor espesor y la mayor
transparencia de la atmbsfera en el Altiplano a 4000 m. Una
variacidén estacional es observada. Su amplitud, sin embargo, es
reducida (30 a 40 %); el aumento de la RGo ceincide con la época
de lluvia donde existe mayor nebulosidad. Las diferencilas de

ocurrencia de las maximas y minimas entre Viacha (septiembre,
marzo) y Patacamaya (diciembre, junio) son debidas a sus diferen-
tesregimenesdeprecipitaciones.

La radiacidn solar en el Altiplano es elevada, en parti-
cular, durante la temporada agricola, lo que da lugar - sin otros
factores limitantes - a una actividad fotosintética intensa vy

una importante produccibn vegetal.

2) Radiacién neta (RN)

Al contrario de la RG, los valores de la Rn son particular-
mente bajos (cuadreo 1), los promedios anuales son del orden del
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CUADRO 1

EVOLUCION DE RG Y RN (Cal. cm™? d~ 1)

VIACHA PATACAMAYA
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110 a 120 cal/cm2 dia. La RN en el Altiplano representa sola

mente 22% de la RG para Patacamaya y 24% de la RN para Viacha.
En los palises tropicales, al nivel del mar, estos valores son
del orden del 40% & 60% (RIODU, 1974). Esta disminucion de la
Rn con la altura, sefalada ya por FRERE (1974), indicaba, nao
obstante, una extrapolacidén de los datos de RN medidos seglun un
gradiente de 0 a 3000 m., un cociente de 0,34 - 0,35, bastante
superior a lo encontrado. Las variaciones de la RN son muy marca-
das; las diferencias de RN son de 200% para Viacha vy
300% para Patacamaya, con un minimo en junio y un maximo en

diciembresiguiendoasilaevolucidon delRGo.

Estos primeros resultados sobre la RG y la RN en el
Altiplano ponen en evidencia condiciones radiativas muy
favorables para la agricultura. En efecto, a un RGC elevado,
factor de una fotosintésis intensa corresponde una Rn baja,
factor de una ETP reducida.

3) Balance radiativo de onda larga

La RN es el resultado del balance radiativo, sus wvalores

bajos con una RGC alta, deben corresponder entonces a un
balance radiativo de onda larga (Rt-Ra) elevado, lo que se
confirma de acuerdo a los valores encontrados (cuadro 2). Los
promedios anuales son 137 UJ/rn2 para VYiacha y 145 hJ/m2 para
Patacamaya. Las wvariacliones 1intraanuales siguen de una mancera
general, al nivel mensual, las variaciones de RG (fig. 1 y 2).

Esta evolucidon sincrdénica induce a una reduccidon de los valores vy
de la amplitud de las variaciones de RnN.

Las mediciones de la temperatura media de la superficie del

suelo nos permiten hacer una estimaciodon de la radiacibn
terrestre segln la formula de Stefan Boltzman siguiente :
RT=§& C”Té (2) L emisividad, O = constante, T4= temperatura
del suelo en Kelvin. La radiaciobon atmosférica es deducida de la
relacion del balance radiativo. Los valores obtenidos ({(cuadro 2)
ponen en evidencia, en el Altiplano, una radiacibn atmosférica
muy reducida y una radiacion terrestre relativamente elevada;
los promedios anuales de la Ra son de 263 UJ/rn2 para Viacha y 259
UJ/m2 para Patacamaya. Esta caracteristica de la Ra, se explica
por el menor espesor de la atmosfera y su mayor transparencia
debido principalmente a una presion de vapor de agua muy baja.
Esta Gltima, medida a 1,50 m. tiene un promedio de 6,5 mb para
Viacha vy 5,4 mb para Patacamaya, y sobre todo en base
a los datos obtenidos por globos onda se observa una reduccilodn

de 40% de la presion de vapor de agua entre 4000 vy 5000 m. y 60%
entre 4000 vy 5000 m.

La superficie terrestre al recibir una RG intensa ve su
temperatura elevarse netamente y emite entonces una radiacion de
onda larga elevada, los valores de Rt son, en su mayoria, supe-
riores a 400 W/m2.
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CUADRO 2

EVOLUCION DE LA RADIACION DE ONDA LARGA (W.m~

VIACHA PATACAMAYA
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La concordancia de una RG elevada con las precipitacione
irrequlares del Altiplano puede determinar, durante una époc
larga sin lluvia, unma RG fuerte, con una Ra baja (aire seco)
una Rt alta; como durante una epoca precedida opor lluvia
intensas, una RGC fuerte, con una Ra alta (aire muy himedo) y un

[« O R )]

RT baja (suelo hiumedo). Eso impide la existencia de wun
relacion lineal con un buen coeficiente de correlacidon entre RN -
Ra y RG, propiedad sobre la cual se basan muchas formulas de
estimacidon de la RN.

Los coeficientes de correlacion son del orden de 0,8 a
nivel mensual y anual pero, solo de 0,3 a nivel de diez dias.
Estos resultados subrayan la necesidad de determinar una fdormula
de estimacion de la RN en el Altiplano.

4) Estimacion de la RN en el Altiplano Boliviano

La Rn y la RG no estan medidas en todas las estaciones
meteorologicas, por lo que se estima a partir de paréametros
climaticosfacilmentedisponibles.

La formula de estimacion de la RG es de tipo Black vy
utiliza los datos de heliografo. Se escribe :

RG = RGo (a4bH) (3) n = horas sol
N = duracién del dia
a y b = parametros

La formula de estimacion del balance radiativo de onda
larga (Rt-Ra) es de tipo Brunt y se escribe :

4

Rt-Ra = T a

. N
(c+d Q-

J(f-g Ve) 4 con Ta = temperatura media del
aire a 1,50 m.
c,d,f,g = parametros
e = presidn de vapor de
agua en n bar

La comparacidn de las mediciones diarias de RG, RN y de los
valores de Rt-fa con los valores calculados a partir de 1las
formulas nos dan los resultados siguientes

RG = RGo (0,28+0,5?§) (5) r = 0,95
Rt-Ra = T Ta“ (O,23+D,6?;—‘()(O,8—0,09'de) (6)
.

Esta Ultima formula muestra, no obstante, una regular
sobrestimacion estival y una subestimacioéon invernal. Estas
desviaciones estacionales provienen del termino correctivo
(c+ %). Por esto se ha determinado para cada estacion las

formulas siguientes :
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. —~
Octubre - Marzo : Rt—Ra:G’Taa(D,33+D,673)(D,8—D,09Ve) (7)
Abril - Septiembre : Rt-Ra:&'Ta“(o,14+D,675)(D,8-0,09V€) (8)
La estimacidn de la RN es para todo el afio :

RN = 0,8 Rso(o,28+o,573)-6ﬂf(0,23+o,675)(0,8-0,09VZ) (9)

IT1. La ETP en el Altiplano Boliviano
1) Estimacion de la ETP
El objetivo principal de este estudio es determinar los
valores mas precisos de la ETP en el Altiplano Boliviano. La
formula elegida es de tipo Penman : ETP = L gy ZEa (10)
A+X FaN ]
A pendiente media de la curva de presion maxima de
vapor de agua
5 : constante psicromeétrica
Ea término convectivo

- E1 término radiativo se estima segdn las formulas 7, 8 vy
9 que hemos determinado.

- E1 término convectivo se estima segln la fbérmula de tipo
Dalton propuesta por Penman (1948).

Ea = 0,26 (es-e)(1+0,54U) (11)
= velocidad del viento en m/s a 2 m -
es = presiaon

;.
maxima de vapor de agua

La formula adaptada al Altiplano se escribe :

ETP = séiD,BRGO(D,28+D,5?S)—Vﬁf(0,22+0,63% )(0,08-0,08Ve)
oy (2)
+§ 0,26(es-e)(1+0,541)
SEY (1)
(1): es importante tener en cuenta las variaciones de con la
altura
(2): se precisan los wvalores de ETP utilizando las formulas
7 y 8
2) Variaciones espaciotemporales de la ETP en el Altiplano
Boliviano
El estudio de las wvariaciones espaciotemporales de la ETP
en el Altiplano Boliviano se basa en el anidlisis de los
valores de la ETP calculadas a partir de los datos de las esta-
ciones automaticas metorolbgicas y a partir de la ETP calcula-

da segdun los datos disponibles en el SENAMHI de 3 estaciones
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climaticas (E1l Alto, Belen, y Patacamaya) para S afios (de 1976 a
1980) con regimenes pluviométricos muy diferentes. Por la preci-
si6on y la fiabilidad de los datos de las estaciones automaticas,
empezaremos con el anadlisis de la evolucion de la ETP en VYiacha
y Patacamaya de abril 1887 a marzo 1388.

- VYariaciones de la ETP en Viacha y Patacamaya de abril 1987
a marzo 1988

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, o 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 el Altiplano Boliviano son

consecuencias de un doble fenbomeno. El principal fenomeno se
debe a los valores bajos de la RN que inducen un término radia-
tivo reducido. El segundo fenomeno es la evoluciodn contraria
del término convectivo y del término radiativo, resultado de un
verano lluvioso,.

- Los términos radiativos de Viacha y Patacamaya son muy
similares de acuerdo a los valores de Rn.

Los términos convectivos muestran, al contrario, grandes
diferencias (son del ordel del 50%). Una presibdn de vapor de agua
mas baja (5,4 contra 6,5) y un viento mas importante (3,2 m/s
contra 2,4 m/s) en Patacamaya gue en Viacha, explican estas
divergencias del término convectivo. Este Gltimo aparece como el
factor de las wvariaclones espaciales de la ETP en el Altiplano.

Representa 50% de la ETP en Patacamaya y 40% en Viacha.

- La ETP muestra un maximo en diclembre y un minimo en
junio siguiendo principalmente la evolucion de la RN. La
ud de estas variaciones estacionales al nivel mensual son
das de 1,7 mm, 2,48 mm para Viacha y de 1,97 mm, 3,33 mm

’
amplit
i

nara Patacamaya. El méximo diario de la ETP en Viacha es de 3,73
d
a
i

reduci

mm oy
800 d
super i

e 4,07 en Patacamaya. Es importante subrayar que casi con
tos diarios, hemos observado una sola ocurrencia de una ETP
or a 4 mm.

- Variaciones de la ETP para las estaciones de Beléen, E1
Alto vy Viacha de 1876 a 1880

Los resultados obtenidos confirman las conclusiones prece-
s Los promedios calculados sobre 5 anfos son de 2,89 mm
para Patacamaya, 2,40 mm para Belén y 2,50 mm para Viacha. Las
variaciones de la ETP durante este periodo de diez dias son de

dente
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CUARDRDO 3

EVOLUCION DE LA ETP Y SUS TERMINOS
radiativo y convectivo

{mm/dia)
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4,3 mm y 0,9 mm para Patacamaya, 3,6 mm y 0,8 mm para Belé&ny 3,7
mm y 0,6 mm para E1 Alto. La ocurrencia de la méxima se produce
siempre en diciembre y de la minima en junio - julio. La ETP
calculada a partir de la fbrmula de Penman, no ajustada al Alti-
plano varia de 4 a 6 mm. Estas diferencias subrayan la impor-
tancia del error cometido. E1l aumento de la ETP segln un
gradiente norte-sur es confirmado por estos primeros resultados.

Para precisar nuestro analisis estudiaremos abhora, la
influencia de alqgunos factores climidticos sobre las variaciones
espacio-temporales de la ETP.

CONCLUSTION

o
—

Este estudio nos ha permitido determinar las caracteristicas
muy particulares del balance radiativo en el Altiplano B8oliviano.
A umna radiacidn solar global intensa (por la latidud y la altura
del Altiplano) corresponde una radiacibn neta muy baja, conse-
cuencia de una radiacidbn atmosférica reducida (menor espesor vy
mayor transparencia (aire seco) de la atmbsfera) y de una radia-
cibdn 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-
duccibn vegetal importante y ademés, una RN baja induce pocas
necesidades en agua para laos cultivaos., Estas prapiedades de las
radiaciones nos han conducido a ajustar las férmulas de estima-

cibn de la RN y a proponer una nueva fbrmula tipo Penman de la
ETP para el Altiplano Boliviano. La ETP calculada con las medi-
ciones de Rn y con esta nueva fbérmula, para varias estaciones vy
diferentes afios, se caracteriza por valores muy bajos (promedios
anuales inferiores a 3 mm y maximo diario inferior a 4,5 mm) y
una amplitud de variacidon reducida debido a la influencia de la
altura y de un verano lluvioso. Estos resultados son sumamente
importantes para el desarrollo de la produccibn agricolasy la
puesta en evidencia de una ETP baja replantea toda una estrateqgia
de riego a bajo costo en el Altiplano Boliviano. Estos resultados
se basan, no obstante, sobre un corto periodo (un afo) de medi-
ciones de las radiaciones, las cuales deber an ser
necesariamente verificadas.
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ESTUDIO "IW SITU"™ DEL CONSUMO OE AGUA Y DE LA PRODUCCION DE LA

PAPA PARA 3 ESTACIONES DEL ALTIPLANDO BOLIVIANO

X X X X X

J. VACHER 0. ATTEIA E. IMANA E.BRASIER

con la colaboracibtn técnica de

X X

J. CHOQUEVILLCA®® R. MALDONADOD A. MENDEZ
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INTRODUCCIGON

Los resultados del estudio de los riesgos de sequia en el
Altiplano boliviano (ATTEIA y, al 1888) han subrayado la frecuen-
cia y la intensidad del déficit hidrico de los cultivos durante
todo el ciclo agricola. La evidencia de una baja disponibilidad
del agua hizo necesario precisar los procesos de alimentacidn
hidrica de los principales cultivos del Altiplano con el fin de
determinar los mejores metodos de lucha contra la sequia. Con
este objetivo se realizb un estudio del consumo de agua y de la
produccibn de la papa en tres estaciones contrastadas del Alti-
planc (en base a datos climéaticos y edaficos). Nos proponemos
con el conocimiento de las variables climédticas, de las caracte-
risticas hidricas del suelo, de la evapotranspiracian real y
de la produccibn del cultivo, determinar los principales fac-
tores limitativos de la agricultura en el Altiplano boliviano.

MATERIAL Y METOQDOS

1) Los sitios escogidos para el estudio son : Viacha, Belén
y Patacamaya,.

Viacha es representativo del Altiplano lluvioso. Las preci-
pitaciones son intensas y relativamente regqulares (cuadro
1). £l suelo se caracteriza por la presencia de un horizonte
arcilloso muy compacto de 30 a 5D cm de profundidad (fig. 1).

Belén corresponde a un clima can precipitaciones mas

* ORsTOM, CP 8714, La Paz-Bolivia

X X

SENAMHI, CP 20996, La Paz-Bolivia
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F1G 1. CARACTERISTICAS EDAFICAS DE LAS ESTACIONES

S L S L S L S: Arena
A: Arsilla
A C P L: Limo
S LA |
SL
A ACP
SLA L
S
VIACHA BELEN PATACAMAYA

F16. 2. LALANCE 1IDRICO FARA LAS ESTACIONES OF
VIACHA  JELEN Y PATACAMAYA

P, ) EHL__?EOB X ETR=328 P90 ETR:2Q1

N
N / N\

V]
A5 4
20 e ~f A 16 T T
sce 18 548 <3348
d- 43 333 I
85-%) 458
0:)99
ETR/Mia~ 2.0
o] |
\L J/
0:35¢ 0:63
ETR bine 2.3 ETR/dia.2.0
VIACHA BLLEN PATACAMAY A
e Precpitacidn O0-Drenaje
TR« Evapdranspracicn Real d«Or¢naje a 30 em
65« Vaiakion de stock dv agua Sc aSubidas captares
Cl. FELEN: ev. del helence Midrive Cr. VIACEA: ev. de) talarce hidrico Ci. TATACA¥AYA: ¢v ¢el talance hidrico
Pecha @ Liwvis | AS . ETR/4 Fecha o Llwie 0 A\s e Secha @ Lluvia 0 AS D ETR /4
180 . . H H . B )
YIS 36.¢ 9.2 ¢ R 31,0 13.7 2.0 5040 “0.4 P
TH S 122 13 .10 ds e N N
13.03 & 363 - RO 246 13.5 2.1 Wb b 1.5
23.00 & 1.6 -11.6 PR 1.1 0 —EL .6 Wy 9.4 1.9
5.0 16.7 -i8.2 1o 0.5 1601 2.6 PRI A SE 2.5
.o $1.2 4.8 - P A 36.C -6 2.7 | R 2.7
Y 3.0 SaS o 39,0 0.3 2. 19.0 0 -6) 2.0
ity
S 5.05 S -.0.8 te 3. RSN 1.4 PP LG 1.7
1€.62 e -¢.3 L 15.7 ~5.8 .2 (BRI 12.7 2.2
T 3.0 -2 PR 2.3 0 -1 2.6 35.0 12,5 2.4
1.04 B -26.7 P I 3.0 0 -3 2.3 [0 I ' 1.4
L 7.0 -5.7 P PN T 1.4
Tetal RX DI 5.1 1.3
Total 1 304 o o-at. 1 2.6 LIS EET VN RS I S
S o variscion ¢x Conficec ¢oosuue en €] poafil BTk /4 c Bvapoliantyiacion Real por ¢



Cl. Caracter]stlcas cliraticas de
los Lstazicnes C7. Balance hidrico por o) aro 8%-8% C3. ¥clacion entee rendinicnto y ETR

o Loy, s deen.

CORTR ORI

CAS

AS: viriszicn de Iy corBcat trral ¢ 23 TR Y ETRCr B
[T en el suelo {ex oz TaTANT Y Cretizl
brens: Trenyie totsl en o Fivo Fonlizierto Lt

Tootenales annilins enw Bl v Puns Komard oy vess (eh §r) precedio de viterizin:

poroplanty

1.

Fechas | drendlel il Cepl €2

TES b IR Do 1t ¢ ¢
Lot 15 PR D 156 ¢ o c cro1
R, IR o G ¢t W ¢
Yo ¢ £0 % o o ¢ Vi R
.00+ 5.0 0t TSI 6 3 N
ot 0 TR MR ¢i 3 RS B
Tt ¢ £.C TR ¢t 1 IR
2y N iy : .’ U ' :
NN ¢ 01 @ K o6 W M
26.03 ¢ e 6.5 H 10.(4 0 [N O 4 G 1.1 ¢ §
X7 PRI AT o Mo s 0 st
16.04 7 ¢ £.% . i e ikl R AR L R R e R
—_—— e — e - Total & Gl 18 Total ¢ 1€ L %3

whozposhiess epilares 8735  Cajas Go i€ or de suelc que alimenten o plants



157

escasas pero regulares durante los dos primeros tercios del ciclo
del cultivo (ATTEIA y al, 1988). El suelo se compone de horizon-
tes arenoso-arcillosos limosos y presenta excelentes condi-
ciones agrohidricas.

Patacamaya es representativo del Altiplanoc central, 1las
lluvias son escasas y muy irregulares. Los riesgos de déficit
hidrico del cultivo son superiores a 70% durante todo el ciclo.
Los suelos son muy superficiales, una capa pedregosa se presep:a
a los 40 cm,

El cultivo estudiado es la variedad de papa sani-imilla, El
estudio ha sido realizadc durante dos ciclos agricolas (1985-86 vy
86-87), los daffos muy importantes causados por las numerosas
heladas y granizadas en febrero y marzo de 1987, nos impiden
utilizar los resultados obtenidos para este ciclo en sus valores
absolutos pero si en sus tendencias.

2) E1l consumo de agua de la papa es evaluado por el método
del balance hidrico de un compartimiento de suelo. La ecuacibn
se escribe :

P - As - D con ETR = evapotranspiracidn real
precipitaciones

variacidn del contenido en agua del suelo
drenaje

ETR

p
As
D

1

Las precipitaciones son medidas diariamente con un pluvibme-
tro ubicado a menos de 100 m. de las parcelas. Las variaciones
del contenido de agua en el suelo hasta una profundidad de 1,20
m. fueron estimadas con la comparacidn de las mediciones hechas
con una sonda a neutrones. E1 ajuste de este aparato fue
realizado para cada horizonte diferente del suelo, a partir de la
comparacib6n de los conteos neutrbnicos con las mediciones de

humedades ponderales y de la densidad aparente. Fueron instala-
dos 3 tubaos por cada parcela. La calidad de los datos de varia-
cibébn de "stock" determinado por sonda a neutrones fue verificada

por varios autores (VAUCLIN, y al 1982, VACHAUD, y al 1983). E1l
drenaje fue estimado seg(in las relaciones entre la humedad (B8) vy
la presidon de agua en el suelo (H) y entre la humedad (8) y 1la
conductividad hidraulica (K). Estas relaciones fueron estable-
cidas en los laboratorios del ICW de WYageningen y precisadas por
los tensidmetros instalados en 1987. La profundidad de las ralces
y los componentes principales del rendimiento (ndmero de tubér-
culos por planta, peso medio del tubérculo, rendimiento por
hectdrea) fueron medidos varias veces durante el ciclo agricola.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores y la evolucibn de los diferentes componentes del
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balance hidrico son reportados en los cuadros 1,2,3,4 y represen-

tados por 1la 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 :

- Las ETR de los tres lugares son muy diferentes y no siguen

el orden de las precipitaciones. Las ETR de Belén, Viacha, v
Patacamaya son de 323 mm, 281 eam y 249 mm para las respectivas
precipitaciones de 301 mm, 341 mm y 280 mm. Las precipitaciones

no aparecen entonces como el principal factor determinante de la
ETR.

- Una ETR mas importante para Belén corresponde a un usoO
mayor del agua contenido en el suelo, las variaciones de "stock"
de agua son ampliamente negativas para Belén y casi nulas para
Viacha y Patacamaya.

- El drenaje para el ciclo total del cultivo es parecido en
las tres estaciones; se produce principalmente durante los meses
de diciembre y enero, los meses mas lluviosos.

Los datos sobre las principales componentes de la produccibn
muestran una relacibn muy estrecha con la ETR (cuadro 5). E1l
nimero de tubérculos por plantas, el peso medio de los tubér-

culos y la produccidn agricola dependen directamente de la ETR,
se ha encontrado en el Altiplano un promedio de 11S a 130 kg de
tubérculos por mm de agua evaporada. La ocurrencia de un défi-

cit hidrico durante la fase de tuberizacibn (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 eficlencia del suelo
como reservorio de agua para las plantas sobre el rendimiento
agricola. Estudiaremos ahora la evolucibn de los componentes del
balance hidrico para cada estacibn con el fin de precisar las
modalidades de la alimentacién hidrica de la papa.

BELEN

Para este sitio de mayor ETR y de produccidn, el consumo de
agua para el cultivo de la papa sigue las principales fases
siguientes

- Durante las primeras semanas de crecimiento del cultivo,
de diciembre a mediados de enero, la papa utiliza principalmente
el agua de las precipitaciones y durante algunos dlas 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, 1la
planta, gque entra en la fase de tuberizacion muy sensible al
déficit hidrico, utiliza el agua contenida en el suelo cerca de
las ralces y de los horizontes inferiores. Los fenbmenos de
subidas capilares empiezan rapidamente y abarcan, durante

los meses de marzo y abril, todo el perfil del 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 alimentacibn hidrica regular de las plantas vy
eliminan asi los riesgos elevados de déficit hidrico, en parti-

cular durante la fase de crecimiento de los tubérculos.

VIACHA

La evolucion de los diferentes componentes del balance
hidrico {(cuadro 2) permiten distinguir las fases de consumo de
agua siguientes :

- De diciembre a mediados de febrero, el cultivo de papa se
alimenta principalmente de las precipitaciones intensas en esta
zona. El exceso de agua estéd eliminado por el drenaje, maximo
en esta época a los 30 cm (cuadro 7).

- La irregularidad de las lluvias a fines de febrero y el
aumento de las necesidades del cultivo se traducen rapidamente
con la aparicidén de un déficit hidrico, en particular, durante la
fase de tuberizacibn. Las reservas de agua contenidas en los 35
primeros centimetros se acaban rapidamente, la presencia de un
horizonte arcilloso compacto impide las subidas capilares lo que
provoca una disminucidn importante de la ETR. Las fuertes lluvias
a fines de marzo y el inicio de un flujo de agua gque alcanza al

maximo los B0 cm hacia la superficie, permiten un crecimiento
reqular de los tubérculos. La ETR, durante estas fases muy
importantes para la produccion de la papa, estd totalmente
determinada por el régimen de las precipitaciones.

RATACANAYA

El consumo de agua para el cultivo de papa sigue las fases
principales siguientes :

- Durante las primeras semanas de crecimiento vegetativo,
el consumo de agua para el cultivo sigue las precipitaciones.

- A partir de los primeros dias de febrero, las lluvias
empiezan a ser muy escasas e irregulares. Las pequefias reser-
vas de agua contenidas en este suelo superficial son réapidamente
utilizadas por una planta en pleno desarrollo y sometida a una
demanda evaporativa relativamente elevada. Una disminucidn muy

marcada de la ETR aparece y permanece hasta el final del ciclo
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del cultivo. La ocurrencia de un déficit hidrico durante las
fases de la tuberizacibn y de crecimiento de los cultivos se
traduce de manera muy negativa sobre el rendimiento.

La alimentacibn hidrica de un cultivo durante su ciclo esté
condicionada por los 3 factores principales siguientes : 1la
reqularidad y la cantidad de precipitaciones, la capacidad de
almacenamiento y de redistribucitn del agua por el volumen de

suelo explorado por las raices y la —contribucibn 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 correspanden 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
35 cm en Viacha y Patacamaya, las reservas en agua del suelo
ocupado por las raices san reducidas. Los papeles importantes
en la produccidtn agricola, de las precipitaciones y de los flujos
de agua hacia la superficie son amplificados por la eleccidn del
cultivo de la papa.

Del andlisis de la evoluciédn de los componentes del balan-
ce hidrico del cultivo podemos distinguir 2 tipos de consumaog de
agua para los cultivos., El1 primeroc corresponde a Viacha y Pata-

camaya, y se caracteriza por una total dependencia de alimenta-
cibn hidrica de los cultivos y de la produccidn hacia las preci-
pitaciones. Soclamente una regularidad de las 1lluvias en
Viacha asegura un rendimiento més 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 riesgaos de déficit hidrico del orden del
70% pasa necesariamente por un riego, sobre todo en los periodos

sensibles de tuberizacibn y de crecimiento de los tubérculos.
Para Viacha, las condiciones mas favorables de pluviosidad
permiten alcanzar rendimientos mayores. Un aumento netao de 1la
produccién agricola se podria 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 produccidn
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 sino también del
agua contenida en el suelo, en particular en las Ultimas fases
de produccidn de tubérculos.

Los resultados obtenidos han establecido la importancia
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fundamental de las caracterlisticas hidricas del suelo sobre la
produccidn de la papa en el Altiplano boliviano. En una region
agricola gue se caracteriza por riesgos de déficit hidrico del
cultivo mayores a 30% durante todo el ciclo, y para un cultivo
que presenta un aparato radicular reducido, la contribucidn de
las reservas de agua de los horizontes inferiores a las raices se
convierte en un factor determinante de la ETR y del rendimiento.
Varios autores han subrayado la importancia de los flujos de agua
hacia la superficie en época de sequia (KATERJI v al, 1984,
DAUDET vy al, 1976). Una labranza mas profunda en presencia de

una capa arcillosa compacta cerca de la superficie y/o un riego
minimo por seguridad durante las fases de produccidn sensibles
al deficit hidrico resultan, en varias zonas del Altiplano,

indispensables para un aumento sensible del rendimiento de la
papa.
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LAS INVESTIGACIONES LLEVADAS A CABO EN
INAN Y ORSTONM
Rosario ALURRALDE ~
Las investigaciones ya sefialadas en

Investigacibén Francesa en Bolivia (1986),11

del marco del convenio firmado en 1984 por ambos institutos,
prosiguieron con éxito durante estos dos Ultimos afos, a pesar
varias dificultades materiales.

A la fecha, esta cooperacidon se ha visto plasmada
reciente elaboracibébn de dos libros, uno dedicado al campo bajo
titulo "Los campesinos y la crisis" de Joseph LAURE y colabora
dores de INAN publicado en Febrero de este afio, otro dedicado
la ciudad "Los migrantes del Alto de La Paz y sus estrategia

’

alimentarias" de André FRANQUEVILLE,Gloria
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dores de INAN, a publicarse en estos dias., Presentaremos a conti-
nuacibn y de manera breve, los principales resultados de ambas
investigaciones.,

El libro, "Los campesinos y la crisis", que abarca mas de
300 phginas, es un estudio minucioso de cuatro comunidades
rurales de Bolivia, situadas en cuatro zonas ecolbgicas diferen-
tes: Bamburuta en el Altiplano Norte, Santa Rita en los llanos
amazbnicos, Tipajara en el Valle de Cochabamaba y Capirenda, en
el Chaco. Todos los resultados muestran gque en estas comunidades
los modos de vida de los campesinos son precarios. Presentaremos

a continuacidbn, algunos de estaos resultados.

En lo que se refiere a la salud, los niveles de vacunacibn
son muy bajos, ya gue el 50 al B4% de los niffos menores de 5 afios
no se benefician de ninguna. Por otro lado, se observa una morta-
lidad muy elevada en menores de 5 afios:127 a 415%, lo gue tiene
una relacidn directa con el bajo indice de vacunacibn. E1 bocio
afecta del 28 al 53% de la poblacibn, con porcentajes méis eleva-
dos en las mujeres.

E1 autor encontré un Iindice elevado de desnutricidn crobnica
en un 33 a B7% de los nifics menores de 5 afios y afirma que las
condiciones de alimentacibn, salud e higiene no han mejorado
desde la proclamacibn de la Replblica (1825), como lo muestra la

INAN
Alimentacidn

Directora
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estabilidad de la estatura de los adultos desde esa épnca.

En cuanto a la educacibén, se observa que los jovenes de 10 a
19 aMos, el 60 al 100% sabe leer y escribir, 1o gue es positivos
51N embargo existe el riesgo de jue este porcentajiz disminuya por

el reciente cierre de algunas escuelas y el deterioro de la
enseffanza. Las encuestas revelan, por otra parte, que el gquechua
sigue siendo un 1dioma muy hablado, contratri=amente al aymara gue
se pierde paulatinamente en beneficio del castellano, asl comao
las lenguas de la Amazonia y el Chaco.

Frente a la crisis economica~social que azota al pais, la
estrategias de los campesinaos se han centrado en intensificar s
trabajo, reducir los intercambios de tipo comercial, wuwtilizar e
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mayor proporcion la ayuda familar y comunitaria, aumentar e
autoconsumo, migrar hacia otras zonas del pais (Chapare, ciu

!

dades), temporal o definitivamente, asl 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 sensacidon de abandono.

Otras observaciones, como la degradacion de la denticidén que
es procporcional a la altura, plantean puntos de interrogacion a
los cientificos. A menor altura, peor estado dentalj; habria qgue
preguntarse por que? Se observo también que las nifas, hasta los
siete affos, tienen mejor dentadura gue los nifios pero gque, des-
pués de esta edad, los casos se invierten sin gue se conozca la
razon.

Como conclusion se destaca que es vano esperar un desarrollo
en el drea rural de Bolivia sin unmna politica coherente gque ase-
gure a los habitantes un minimo de servicios bédsicos tales como
los de higiene, vivienda, nutricidénmn, salud, educacidén y cultura,
asistencia técnica agrlcola y veterinaria; lo cual evitaria el
éxo0do rural gue estad produciéndose desde hace algunas décadas.

El segundo libro, elaborado por Andrée FRANQUEVILLE, GCloria
AGUILAR y colaboradores del INAN, trata la situacidén de los
migrantes recientes a la ciudad de El Alto de La Paz, es decir
otro de los problemas que enfrenta Bolivia, el del crecimiento
urbano y las varias dificultades gue plantea este fenbmeno. En E1
Alto de La Paz. los migrantes conforman el 63% de la poblaciaon vy
mas de la mitad de ellos se establecieron hace ya aproximadamente
diez afios. El estudio llevado a cabo se centra en estos Ultimos.

Todos los indicadores soccio-economicos revelan la pobreza de
gstos. E1 78,5% de las familias encuestadas viven en una sola
habitacidén, genmeralmente una construccidén elemental de adcbes con
piso de tierra, con equipamiento muy rudimentario. S6loc el 168% de
las viviendas tienen agua potable, el 63,5% no tienen electrici-
dad y el B88% no tienmen servicios higiénicos.
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Bl estudio investiga las estrategias alimentarias utilizadas

por estos migrantes r1tec¢lientes, las cuales tienmen el afan de
incrementar los recursos monetarios, a la vez de disminuir los
gastos. Es asl que la mayor parte de los hogares cuentan con
varias fuentes de ingresos y se observa que las actividades del
sector informal (pequefio comercio, pequefia artesania) son, en la
mayoria de los hogares encuestados, desempefiadas por los Jjefes de
familia vy no solamente por las esposas y los hijos como se pliensa
generalmente: por lo tanto, tienmen una importancia esencial y no
secundaria para la sobrevivencia del hogar.

tas familias destinan, en promedio, el 70% de sus ingresos

[oY]

alimentacion, lo que es mucho y varlia desde el 35% para las d

0]

gresos mas altos hasta casi la totalidad para los mas bajos
le decir los gque no alcanzan los 50 %us al mes. Sin embargo

tas familias de migrantes recientes se abastecen, cada vez que
eden, directamente del campo. Mas de la mitad (59%) utiliza
ta estrategia, manteniendo rtelaciones contlinuas con su lugar de
igen. Son, por lo general, familias gue tienen tierras en su
munidad vy traen productos de sus propios cultivos, de los
ales aseguran ellos mismos la siembra y cosecha. La mayoria de

tos migrantes proceden del Altiplano, sobre todo de las provin
as de Pacajes e Ingavi y los alimentos son los tipicos de esta
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na, es decir tubérculos, chufio, qguinua, carne de corderao.

Sin embargo, la mayor parte de los alimentos se obtienen en
la misma ciudad, sobre todo en el caso de los fideos, el pan y el
arroz blanco. Una comparacion entre los alimentos méas consumidos
y los menos consumidos muestra que la eleccion de los consumi-
dores estéd guiada por una logica de orden econbmico que va en
detrimento de la calidad de la alimentacidn.

Asi, refiriendose a los niveles nutricionales de esta pobla-
ciéon de E1l Alto, se observa que el 73% de los hogares encuestados
tienen deficiencia en la ingesta de calorlias, siendo la ingesta
promedia de 1386 Kcal/pers/dia, osea el 61% de adecuacidn de los
requerimientos. Asimismo, se observa una deficiencia en proteinas
que afectan al 41% de los hogares con un promedio de adecuaciaon
de 87%. Se observa también deficiencia en otros nutrientes comao
el calcio, vitaminas - con excepcion del hierro -3 sin embargo,
se debe realizar un analisis mas profundo tomando en cuenta que
la mayoria de estos se encuentran en los vegetales.

Las encuestas revelan que las dietas son muy monbtonas, los
alimentos de mayor consumo son el pan, la papa, la cebolla, 1la

zanahoria, la carne de res, el arroz, el fideo, el té y el aceite
vegetal.

El estudio presenta al finmal , algo muy positivo, algunas
recomendaciones dirigidas a los diversos teponsables del lugar,
sean gubernamentales, municipales o0 dirigentes de las varias
organizaciones interesadas en el mejoramiento del bienestar de E1
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Alto. Ademzc de acciones destinadas a mejorar los servicios
bAdsicos necesarics para El Alto (agua potable, electricidad,
acantarillac:, elininscibn de basura, servicios de salud), se
sugieren politicas destinadas a ayudar a las peqgueffas actividades
comerciales, cdoté&ndolss 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, facilitindoles la creacidn
de huertos y la crianza doméstica de animales, as! como el apro-
vechamiento de sus relaciones con el campo para el desarrollo del
abastecimiento directo sin intermediarios.

Se podria ademas alentar la organizacibdn de comedores po-
pulares, de cooperativas de compra de alimentos al por mayor vy
facilitar, a través de una politica de bajos precios, el consumo
de productos nativos (quinua, 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 del palis.

Sin embargo, aproximandose al libro anterior, los autores
concluyen gue el problema de fondo es el del crecimiento urbano
que afecta tanto a Bolivia como a muchos otros paises del Tercer
Mundo. Al respecto proponen la rTevalorizacidén del espacio rural,
del trabajo agricola y la integracidn del mundo campesino al
desarrollo del patils.

Después de la realizacibdbn de estos dos estudios de gran
aporte para el desarrollo del pais y, a pesar de la partida de
uno de los investigadores franceses, la cooperacidn entre ambos
institutos sigue en vigencia. El proyecto que se estid desempefian-
do actualmente consiste en el estudio de la produccidn y distri-
bucidn lechera en los alrededores de la ciudad de La Paz. Ademés,
ORSTOM estid prestando su ayuda en la capacitacidn sobre el Siste-
ma de Vigilancia Alimentaria y Nutricional (SISVAN) que esté
siendo implementado en Bolivia bajo la responsabilidad del INAN,
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EL CONCEPTO DE SEGURIDAD ALIMENTARIA
Y LA REALIDAD BOLIVIANA

André FRANQUEVILLE _ Rosario ALURRALDE

En qué consiste la seguridad alimentaria ?

Aparentemente la respuesta es sencilla y racional : procurar
a los habitantes del pails alimentos suficientes para satisfacer
sus requerimientos. En realidad, el concepto de seguridad alimen-
taria no es tan claro ya gue varia con el tiempo y segin las
usuarios del mismo. E1l propbsito de esta ponencia es presentar
algunas reflexiones sobre el tema, resultante de los trabajos
llevados a cabo por la unidad de Investigacidén de ORSTOM, preci-
samente llamada "Maitrise de la Sécurité Alimentaire” (Dominio de
la Seguridad Alimentaria).

El término aparecido vy se difundid a partir de la sesibdbn de
la Conferencia Mundial de la Alimentacibn, organizada por la FAQO
en 1974 y la consiguiente creacion del Consejo Mundial de 1la
Alimentacibén (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 alimentarias, sistema alimentario,
autosuficiencia, dependencia e independencia alimentaria; igual-
mente ambiguas. En efecto, estos conceptos corren el riesgo de
ser muy politizados por el uso cotidianmo gque se hace de los
mismos, por la grave realidad actual que encubren, donde se
enfrentan interéses contradictorios, haciendo gque ésta no se
perciba con claridad.

Esta breve ponencia pretende esclarecer algunas de las va-
. . , . . . .
rias acepciones del termino, asl como las filosoflas subyacentes

a ellas vy, luega, presentar algunas propuestas sobre lo qgue
podria ser, para palises como Bolivia, wuna seguridad alimentaria
real.

1. LAS AMBIGUEDADES DE LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

En el momento en que todos pretenden ponerse de acuerdo
sobre la necesidad de asegurar la seguridad alimentaria tanto a

* I.N.A.N.

Instituto Nacional de Alimentacidn vy Nutricion
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nivel mundial como a nivel nacional, surgen las dicrepancias ya
gue se trata de saber en gqué consiste, qué medidas hay qgue tomar
para lograrla y cuales son las causas de la inseguridad que se
constata en muchos paises del mundo. Cubdles son pues las opi-
niones en presencia ?

17.1. La FADO

Segln la primera definicibn que dib la FAO en 1974, 1la
seguridad alimentaria consiste en "asegurar en toda época un
abastecimiento alimentario suficiente para cada persona"., Esa
definicidén implicaba dar prioridad a la produccib6n agricola con
el fin de prevenir cualquier baja de la disponibilidad alimenta-
ria debida a factores coyunturales como desastres naturales,
esastres climédticos, querras, etc.... Por esta razbn, las preo-
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upaciones de la FAO se centraban sobre todo en la fertilidad de
os suelos, en el aumento del uso de fertilizantes, en el riego
e los cultivos para regularizar y aumentar las cosechas, en la
roteccibn de los recursos fitogenéticos, etc... Sin embargo, es
mportante destacar gue esas preocupaciones eran a nivel mundial,
s decir que la produccidbn agricola era considerada globalmente
omo un conjunto a disposicibn de todos los palises y habitantes
el planeta. E1 mayor problema consistia por lo tanto en asegurar
a fluidez de los intercambios mundiales para que los palises
xportadores pudieran encontrar salida para sus excedentes y los
alses pobres facilidades para aprovecharlos.

Asi se entiende que la FADO haya preconizado la realizacibn
e acuerdos internacionales como en el caso del trigo, la crea-
idn de reservas alimentarias internacionales, el mejoramiento
el transporte y comercio, compromisos por los cuales los palses
xportadores participen en la ayuda alimentaria, y el plantea-
iento de un sistema de informacibn y alarma rapida en 1975. E
sta concepcibdbn de la seguridad alimentaria se hacila énfasis e
a oferta alimentaria, sea nacional o importada, dentro de u
i
i
0
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stema de libre cambio indiscutible, dando la prioridad a apro-
maciones sectoriales y sobre todo a los cereales y, a nivel del
nsumidor, dando importancia a la distribucidn de los alimentos
no a su consumo y nutricidn.

A partir de 1983, el Director , SAOUMA, propuso una concep-
i6n mhs amplia de la seguridad alimentaria, en base a un anali-
is profundo del problema alimentario. Dijo por ejemplo : "Las
risis y hambrunas no tuvieron como causa (nica ni siquiera
rincipal una cailda catastrofica de la produccidn alimenticia,
ino que se debian a una baja repentina del poder adquisivo de
lgunos grupos poblacionales"; y también : "La seguridad alimen-
aria puede variar enormemente entre las diferentes regiones del
ismo pals, incluso en los paises con abastecimiento alimentario
lobal aparentemente satisfactorio a nivel nacional pueden exis-
ir situaciones de malnutricibtn eventual o crbnica masiva'.
gualmente el Director de la FAQO aclarb : "E1l afhn de la seguri-
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dad alimentaria debe consistir en asegurar para todos y en todo
tiempo el acceso material y econbmico a los alimentos basicos
imprecindibles™".

Estas cuantas declaraciones demuestran claramente que ahora
para la FAO, la nocibdn de sequridad alimentaria abarca todos los
problemas de politicas generales de desarrollo agricola y rural,
de produccidtn alimentaria, dé distribucién y comercio internacio-
nal; esto dentro de una visibén espacial méis fina, ya gue se toma
en cuenta el nivel local, las diferencias entre ciudades y cam-
pos, los fenbmenos de enclave, etc....

Se considera que el crecimiento de la produccibn agricola no
sblo depende de las empresas agroindustriales sino también de los
pequefios agricultores; que se debe dar prioridad no séGlo a los
cereales si no también a otros alimentos bisicos de la dieta de
los pueblos.

Es probable gque esta evolucidn de las concepciones de la FAQO
se deba a algunas ideas desarrolladas dentro del Consejo Mundial
de la Alimentacidtn, asi como a la idea de la necesidad de plan-
tear estrategias alimentarias nacionales, y no sblo mundiales.

1.2. CMA

L —=J

En efecto, la idea central del CMA (Consejo Mundial de la
Alimentacidn) creado en 18974, es que cada pals debe concebir sus
propias estrategias alimentarias. Pero qué es una estrategia
alimentaria segln el CMA? Es un "medio que permite a un palils
alcanzar un grado mis alto de autosuficiencia alimentaria a rai:

de un esfuerzo integrado para aumentar la produccibn de viveres,
me jorar el consumo de alimentos y eliminar el hambre. Consiste en
el examen de la situacidén alimentaria del pais que sirva de base
para elaborar un conjunto coherente de medidas, programas vy
proyectos con el afin de alcanzar los objetivos alimentarios del
gobierno".

Parece asl que los puntos principales de la concepcidn de 1la
sequridad alimentaria segln el CMA son los siguientes :

1. E1 objetivo gque deben persequir los paises es el de la
autosuficiencia alimentaria, no el de la integracibn al mercado
internacional de los alimentos, la cual no puede asegurar a largo
plazo la seguridad alimentaria. E1 CMA aconseja "un espiritu de
autonomia colectiva entre paises complementarios en vez de una
mayor integracién en la economia mundial'.

2., Los paises tienen la obligacibn de planificar, prever y
organizar sus recursos nacionales y los gque procuran las importa-
ciones para tener politicas alimentarias a largo plazo; pues el
Estado debe tener un papel central en la materia.
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3. Las condiciones econbdmicas, sociales y politicas influyen
en la produccidbn agroalimentaria mucho mas gue los diversos
factores que influyen en la agricultura.

4. E1 aumento de la produccidn agricola y los proyectos de
me joramiento nutricional no son suficientes para reducir el ham-
bre y la malnutricibdn. No basta tenmer una politica de produccion
alimentaria complementada por acciones hacia grupos vulnerables
de la poblacibn.

Todo esto significa que, segln el CMA, cualqguier plan ali-
mentario no ser4d eficaz si se encuentra desmentido por otras
medidas de politica econbmica global del pais. Es asi que no
sirve de nada aumentar la remuneracidn de los productores agrico-
las si, por otro lado, las medidas fiscales confiscan este
aumento o si1 se importan a bajo precio productos alimentarios.
Ademéds 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 funcidn de los problemas y
potencialidades de cada pals, y cada estrategia debe ser muy
flexible y debe someterse a evaluaciones regulares, reajustes vy
reorientaciones.

1.3. EL UNRISD

El UNRISD, Instituto de Investigaciones de las Naciones
nidas para el BDesarrollo Social, fue creado en 1963 con el fin
e estudiar el aspecto social de los problemas de desarrollo vy,
n consecuencia, se preocupa del aspecto alimentario del desar-
ollo.

H O Q

La tesis del UNRISD es que el problema alimentario no se
imita a ser un problema técnico que tendria puras soluciones
écnicas. Se deben considerar todos los elementos del problema vy,
on este fin, recurrir a las diversas disciplinas cientificas y
tilizar una aproximacidtn sistemédtica. Vale decir gue, dentro del
istema alimentario, se deben identificar los subsistemas 50 -
iales relacionados con la produccidn, la distribucibén y el
onsumo de alimentos y analizar las relaciones estructurales
nternas de estos sistemas.

0o o0 un cCc 0 o=
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E1 UNRISD sostiene que no existe una solucidn (nica para el
problema alimentario, que el orden econdmico mundial condiciona
en gran medida los problemas alimentarios, gque dentro de los
sistemas alimentarios las relaciones mayores son telaciones de
poder entre fuerzas y categorias sociales de poblacidn ubicadas
en varios puntos de la cadena alimentaria. Por eso, cualquier
investigacidbn en la materia debe tomar en cuenta el nivel local y
nacional pero articulhndolos con investigaciones téematicas a
nivel internacional. Un estudio de este tipo fue llevado a cabo
en 1384 por GARCIA en la regi6bn de Bajio en México.
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1T.4. Las otras organizaciones.

[62]

A continuacibn nos limitaremos a mencionar algunas de la
entidades que tienen influencia conocida en las ideas de moda o
en las tomas de decisidn referentes al campo alimentario tal como
el IFPRI, el Banco Mundial, el Club de Roma.

0]

- E1 IFPRI, Instituto Internacional de Investigacidn sobr
Politicas Alimentarias, fue creado en 1977 por las Fundacione
Ford y Rockfeller. Sostiene la tésis gue la inseguridad alimenta
ria en los palises en desarrollo se debe a la imposibilidad de u
acceso confiable al abastecimiento externo, a la inestabilida
reqular de los mercados mundiales gue no ofrecen directrice
confiables para planear las importaciones y establecer una poli
tica de produccidn interna de largo plazo. Muy ligado a 1los
promotores de la famosa Revolucibn Verde vy a los Centros Interna-
cionales de Investigacidén Agrondmica, el IFPRI se pregunta sobre
todo cbmo acelerar el cambio tecnolbgico de la agricultura en
vista de aumentar los ingresos rurales. Da poca importancia a las

[62]
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relaciones que tiene el sector agricola con otros sectores de la
economia nacional, descuida el papel del mercado, nacional o
internacional, de las fuerzas politicas y del Estado. Para el
IFPRI el crecimiento acelerado de la produccidon es esencial para
derrotar a la pobreza, de ahil que el cambio tecnolbgico debe
desempefiar 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 econdmico y politico
tales como los precios, los niveles de ingreso, las inversiones
en sectores relacionados a la alimentacibn, las reservas y pérdi-
das en alimentos, la distribucibn del suministro entre y dentro
de los palses. Las soluciones también parecen ser sobre todo de
orden técnico, condicionadas por las cantidades de inversiones
dedicadas a cada uno de estos problemas.

- Finalmente mencionaremos el enfogue de entidades tales
como el Club de Roma o el Insituto Tecnolbgico de Massachussets.
Sostienen que el problema alimentario estd vinculado caon el
crecimiento demogrédfico y las modificaciones ambientales. Fieles
a la antigua concepcidon de Malthus, afirman gue el crecimiento
poblacional es muy rtéapido mientras gue la produccidn alimentaria
se mantiene estancada en los palises no industrializados que, por
otro lado, tienen una expansidn demogré&fica muy elevada. Afirman
también que la tierra disponible para nuevos cultivos es insufi-
ciente y cada vez menos productiva por efectos de la erosidn. Por
estas razones plantean un sistema de control y planificacitn
poblacional : si no se puede incrementar mis la produccibn ali-
mentaria, es necesario disminuir el nlimero de consumidores. Las
lltimas informaciones hacen pensar que esta concepcidn es también
la del Banco Mundial quien esta preconizando este tipo de remedio
alln para un pais poco poblado como Bolivia.
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PAISES RICOS y PAISES POBRES

Otra linea de demarcacibdbn muy importante en lo que se re-
re al concepto de seguridad alimentaria se encuentra entre
es ricos vy palises pobres, adn cuando parecen estar de acuerdo
las varias conferencias internacionales en las gue participan.

0]

2.17. Los paises ricos

Son paises donde fue ganada la batalla de la productividad,
agricola o industrial, y donde el problema es ahora el de la
eproduccibdn. Las consecuencias de tal situacidn son la exis-
ia de excedentes estructurales y el riesgo caonstante de un
pso del mercado y, luego, de los 1ingresos de los productores
colas.

Ahora bien, estos productores tienen organizaciones gre-
es poderosas ademis de un peso electoral considerable que les
ite influir de modo eficidz en las politicas de esos paises.
rientacidn de su influencia consiste entonces en mantener sus
esos, llevando al Estado a subvencionar exportaciones de sus
uctos agricolas a todo costo en vez de encarar una revisian
u politica de produccidn excedentaria. Este es el caso de los
es de América del Norte como de los de Europa, razdn por la

entablan una guerra econbmica sin piedad. Ademés, a nivel de
s Estados, los excedentes alimentarios se utilizan en el
o de su influencia geopolitica para apoyar o desestabilizar a
es que tienen problemas de escasez alimentaria. Es de conoci-
nto plblico, por ejemplo, "el arma del trigc".

€s asi1 como, para los palis=s ricos, también llamados d
te aungue algunos se ubican en el sur del planeta, la ins
idad alimentaria se debe al riesgo de no poder deshacerse

excedentes de su produccidn agricola. Su politica agroalime
ia consiste en asegurar el abastecimiento alimentario nacion

[

n saturar el mercado interno. Polltica que, a su vez, aseqgu
recursos de los agricultores nacionales gracias a las expo
iones, alln a costa de subvenciones gque daffan el presupues
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palis. Es asl como se puede entender porque las entidade
ernacionales, en las que estos palses tienen un poder decisi-

1)

consideran esencial el tema del libre cambio y comercio d
mentos., Esto sin citar a los organismos privados para 1los
les esta preocupacibn es prioritaria.

Y aldn hay méas. Una de las metas de las organizacliones agr

i
as de los palses del Norte con respecto a los del Surtr, es e
uadirlos de buscar cualquier autosuficiencia alimentaria. Ta
asl que, en Junio del afio pasada, la principal asaciacib
mial agricola de Estados Unidos pidibé a su gobierno suspende

pagos a organizaciones 1nternacionales, como el Banc

w O H I

dial, mientras éstas ayudaran al desarrollo de produccione
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agricolas en paises del Tercer Mundo {(Lettre de Solagral, N 19,
p.7).
2.2. Los palses pobres
2.2.17. Enfoque general

Es obvio que, para los paises desarrollados, el problema es
completamente diferente, puesto gque se trata de la alimentacidn
e, incluso de la sobrevivencia de su poblacidn.

Con el afadn de enfocar correctamente este problema, es
necesario, tal vez, distinguir dos nociones a menudo confundidas.
La nocidébn de estrategia alimentaria y la de seqguridad alimenta-
ria. Las estrategias alimentarias son sb6lo medios para alcanzar
un objetivo peroc son, en si, nociones neutras y, es este punto
discrepamos con el CMA quien definme la estrategia alimentaria
como "un medio que permite a un pals alcanzar mayor grado de
autosuficiencia alimentaria". Para nosotros, estas estrategias
son sblo medios utilizados por los diversos actores del sistema
alimentario., Medios que pueden conducir al pals y & sus consumi-
dores tanmto a la seguridad como a la inseguridad alimentaria,
tanto a la autosuficiencia como a la dependencia alimentaria. Las
estrategias estan supeditadas a una filosofla, a un proyecto
general sobre lo gque debe ser la situacibn alimentaria del pais.

Entre los palises en vias de desarrollo existe un acuerdo
casi unédnime sobre la necesidad de alcanzar la seguridad alimen
taria. Sin embargo, no hay gue ser demasiado céndido en la mate

ria ¢ es un hecho que para algunos gobiernos de estos palises, el
tema se ha politizado y es un método para obtener donaciones o
importaciones alimentarias a bajo costo, un medio para suplir la
falta de wna politica agroalimentaria nacional y para mantenerse
en el poder, sosegando el descontento del pueblo.

Dejando de lado este caso, se debe considerar que existen

tres principales vias para alcanzar la seguridad alimentaria : la
de la autosuficiencia, es decir que la produccibn agricola nacio-
nal cubra todas las necesidades del palis; la del aprovechamientao

de las importaciones y asistencias procedentes de los paises
ricos, en desmedro de la produccién nacional, y la de una ponde-
racidn de ambas fuentes de abastecimiento.

Para hacer una eleccidn entre estas vias, se deben tomar en
cuenta las particularidades propias del pais y de su poblacién.
Una poblacidén no sblo estid compuesta por consumidores sino tam-
bién por productores agricolas. Por ello, para un pais como
S8olivia donde méas de la mitad de la poblacibn vive en el campo vy
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. Ademés, es importan-

te destacar los peligres, ilusiones y la falta de flabilidad de
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seguridad basada en el mercado internacional de alimentos, es
ir en excedentes de paises sobre los cuales no se tiene ningdn
o de control, Buscando mayores ganancias, estos excedentes
den ser utilizados con otros propdsitos por los paises expor-
ores, Por ejemplo, en la produccibn de sustitutos del azlicar
cereales; en la produccibon de carburantes como el bioetanol,
puede producirse no solo a partir del azlcar sino también a
tir de los cereales o, simplemente, para la alimentacibn de
animales...

nw + © 3 A © 0V 0o

Sin embargo, dados los requerimientos de consumo alimentario
las poblaciones, por diversas razones ya no es posible para un
i{s, producir y abastecer el mercado interno con todo lo que
nforma la demanda nacional. Excepto casos particulares como los
Albania o China Popular, con regimenes politicos autoritarios
errados, la seguridad alimentaria no puede implicar una autar-
alimentaria. Pero, los intercambios, es decir importaciones o
aciones alimentarias deben responder a una politica general de
ovisionamiento definida con anterioridad y no sobrepasar su

erna en lo que ésta no puede procurar (por razones ecoldbgicas,
. . . .
ejemplo), o en lo que todavia no procura en cantidades sufi-
ntes. En este sentido, la segqguridad alimentaria implica que el
i1s produzca los alimentos béasicos consumidos por su poblacibn
0 gue supone una cierta adecuacién entre lo que se consume y

c
a
n
T
pel, vale decir el de complementar la produccidn agricola
t
T
e

s potencialidades agricolas del palis), y que las importaciaones
imentarias requlares sean s6lo de alimentos no badsicos de la
eta habitual de la poblacién.

Otro aspecteo importante del concepto de seguridad alimenta
a para los paises subdesarrollados es considerar los dos ni-
les de seguridad, el nacional y el individual, lo que ya recal
ba la definicibébn de la FAQO después de 1983. E1l aumento de 1
oduccidbdn nacional, la suficiencia aparente a nivel global,

[V

vel de la contabilidad nacional, no significa que cada indivi

1

o tenga acceso seguro y regular a los alimentos gue necesita.
este sentido el ejempleo de la India, donde la Revolucibn Verde
erminbé un crecimiento considerable de la produccidédn agricola
mitiendo incluso las exportaciones, es elocuente: esta Revo-
ién Verde, basada en el cambio tecnolbgico (el paguete tecno-
ico como se lo dengmina) ha profundizado las disparidades
re regiones del pails y, ademés, el consumo y la ingesta nutri-
nal per capita han bajado ya gue una gran parte de la pobla
n no tiene recursos suficientes para acceder a estos alimentao

wn

ducidos a costo elevado con una tecnologia avanzada. As
ece que las dos palabras claves e inseparables de la segurida

1 0O O~0 ctWO O H
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mentaria son "Abastecimiento" y "Accesibilidad", en el cas
que se quiera tomar en cuenta no s0lo el nivel del mercado
cional sinoc también el del consumidor individual.

Para concluir estas consideraciones sobre lo que se debe
tender por seguridad alimentaria en palses pobres, se puede
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definir en gué consisten las estrategias gue tendrian dicha meta.
Sus propb6sitos deberian ser :

1.- Aumentar la produccion agricola nacional basica para
satisfacer, en gran medida, el consumo habitual. Estos productos
bdsicos deben ser aguellos que se adapten a la ecologia del palils.
En este sentido, el Plan-Alimentario-Nutricional ha elaborado
para el Ministerio boliviano de Planeamiento y Coordinacion un
listado de productos a los cuales es imperativo affadir los nati-
vos como la gquinua, el tarwi, la caffahua, la oca, la papaliza,
etc...que ni siguiera aparecen (ILDIS, 1986, p.42). Aqui se puede
concebir la idea de una protecciodon de la agricultura a nivel
regional y a nivel del conjunto de los paises vecinos.

2.- Mejorar las condiciones para la distribucidon interna de
los productos nacionales, &es decir enfatizar la infraestructura
vial y comercial y conformar cooperativas de comercializacibn
para los productores.

3.- Crear stocks alimentarios en base a productos nacio-
nales, tanto en los lugares de produccion como en los de consumo.

4.- Hacer gque los consumidosres puedan acceder a productos
bdsicos, lo que supone recursos suficientes y salarios adecuados.

5.- Preservar el potencial productivo del pais: suelos,
plantas, fuentes de energia, etc... lo que supone una agricultura
adaptada a las potencialidades de la tierra; en Santa Cruz se
abandonan cada afic alrededor de 20 mil hectareas de tierras
cultivadas porque se han agotado y se pierden alrededor de 2 mil

a

a
i
hectédreas pocr erosion eblica (ILDIS, op.cit., p.82). La riquez
agricola no se debe explotar como una mina: preservar el poten
cial agricola del pals es compromiso con el futuro y con su

generaciones.

6.- Realizar importaciones gque s6lo abarquen de manera re-
gular productos alimentarios no esenciales al consumo nacional,
como los de lujo que luego pueden imponerse con aranceles eleva-
dos.

7.- Utilizar la asistencia internacional so0olo en caso d

©

graves e imprevisibles crisis coyunturales,tales como catédstrofes
naturales.

2.2.2. E1l caso de Bolivia

En el caso particular de Bolivia, no existen muchos do-
cumentos que permitan tener una idea clara de lo gue significa
el concepto de seguridad alimentaria para las autoridades guber-
namentales.
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Segin un informe del Ministerio de Rlaneamientu y Coordina
(1984), "La Seguridad Alimentaria es definida cumo el con
o de acciones qgue garantice a la poblaclon en general u

tecimiento permanente y seguro de alimentcs en cantidad

dad y precios que satisfagan sus necesidades alimentario
icionales basicas por acclones en los sectores de la pro
ién agropecuaria,transformacion agroindustrial, almacena
to, comercializacion, reservas y consumo'.

Aungque esta definicidn amalgame las nociones de estrategi
entaria y seguridad alimentaria, resulta bastante amplia
cando a toda la cadena alimentaria y a los diversos sistema
lucrados. Es necesario recalcar también que esta definicio
idera el problema de los precios de los alimentos, vale deci

el de la accesibilidad de los alimentos para los diversos grupo

pobl

acionales. Sin embargo se debe destacar que esa concepcio
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do menos, una parcial autosuficiencia del palis: no precisa e
medida la produccion agropecuaria nacional o las importa
es y donaciones deben procurar este abastecimiento permanent
guro y no plantea pautas al respecto.

Otro documento méas reciente es una publicacion del partid
rnamental actual, que tiene por objetivo el implantar la 1ide
"Agropoder". Presenta la siguiente definicidn de segurida
entaria: "Un proceso hacia el autoabastecimiento, el P jora
to nutricional del pueblo y la generacibon de excedente
rtables". Y el documento afiade sin ambinuedad: "La agra
lla anti-imperialista actual consiste en la liberacion de 1

ndencia alimentaria”.

Una de las caracteristicas de esta definicidon es presenta
eguridad como un "proceso hacia", algo que debe ser progresi
ero que debe tender al autoabastecimiento para alcanzar 1
pendencia alimentaria. Sinm embargo, no toma en cuenta e
lema de la accesibilidad para todcs a los alimentos ofrecido
l mercado. No es Util producir mas si la poblacibdbn no tien

rsos suficientes para adgquirir los alimentos producidos.

as, esta definicion introduce una nocion ajena a la problema
y la de excedentes exportables, gue consliste en exporta
uctos agricolas (probablemente en lugar de productos mine
s) para crear divisas. Divisas gue serian utilizadas en 1
ra de alimentos importados, lo que involucra al pais en otr
na de dependencia alimentaria opuesta a la seguridad alimen
a de la poblacion nacional.

En la actualidad, citar estas definiciones puede ser alg
l. En la realidad de los hechos, al estar abierta y desprote
a todos los productos del mercado internacional, Bolivia n
ncuentra en condiciaones para paner en practica dichas defini
es. Tal es asi gque el tema ya no esta mas de moda, vy 1
ridad alimentaria depende totalmente de las fuerzas del mer
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cado interno, a tal punto gue se pudo escribir: "Lo gue el comer-
cio exterior deja, gqueda para el mercado interno" (ILDIS,
op.cit., p. 77). En este aspecto, Bolivia puede ser considerada

como un tema de estudio para los alumnos economistas. Lamentable-
mente se observa que las medidas economicas actuales, Cuyo
resultado consiste en dejar 1inundar el mercado naclonal con
productos alimenticios extranjeros, no asegura la seguridad ni
del pais ni la de los individuos, ya que el 60% de los nifias
menrores de 5 afos sufren de desnutricién y varios 1indices demues-
tran que esta situacidn ha empeorado en los Ultimos afios.

CONCLUSIONES

Una de las conclusiones de esta exposicidn podria ser insis-
tir en el hecho de gue la seguridad alimentaria debe integrarse
las prioridades del desarrollo en cualquier pais del Tercer Mund

o™ O o

ya que se trata de su capital humano, a veces el Unico gque s
posee. Sin embargo, cada pais debe elegir las estrategias ma

W

adecuadas para alcanzar la meta ¢ no existe recetas universales.

Esto supone gque el Estado debe tener un conocimiento bastan-
te preciso de la situacibén agricola y nutricional, de los reqgue-
rimientos y recursos alimentarios nacionales; es declr que deb

D

poseer un sistema de evaluacibdbn y vigilancia alimentaria qu
cubra todo el pais. Esto supone tambiéen gque, conocidos los re

cursaos y potencialidades del pais, se defina cual debe ser el
grado de autosuficiencia nacional, con gque tipo de alimentos
badsicos y qué tipo de alimentos pueden ser importados o rechaza-
dos. Ademas, la autosuficiencia no debe limitarse a la autopro-
duccidn de alimentos béasicos sino que debe tomar en cuenta la
dependencia generada por el uso de insumos importados y debe
tender a reducirla a través de diferentes vias (produccibn nacio-
nal de fertilizantes, herramientas y maguinaria, desarrollo de
una agricultura biolbégica, etc...}.

Por Gltimo, y sobre todo en un pails como Bolivia, se debe
planificar culidadosamente gué tipo de agricultura se debe fomen-
tar: agricultura capitalista, que siempre tiene altos costos de
funcionamiento o, agricultura campesina con menos rentabilidad
por hectéarea pero mas empleo, mas intensidad y rendimiento de
trabajo? En la materia, no existen tampoco recetas universales:
cada pails tiene que seguir el camino que se adapte mas a su
realidad economica y social, Sin embargo, se debe desconfiar de
todo tipo de posicion ideolbgica rigida. En cualquier pails, los
modelos puros s6lo pueden aplicarse en detrimento del bienestar
del 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 gue se trata de la salud de la Nacidn,
y sobre todo de la de los nifios, es decir del futuro del palils.
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EL INSTITUTO FRANCES DE ESTUDICS ANDINOS

(1 F E R

X

Yves SAINT-GEOURS

La fundacion del Instituto Francés de Estudios Andinos, en
Lima, en 1848 (organismoc dependiente del Ministerio francés de
Asuntos Exteriores), fue el resultado de una larga tradiciodon que
habia sido marcada por ls primera mision geodésica del siglo
XVITI, por Alcides d’0Orbigny vy, en el siglo XX, por Luis Baudin o
Paul Rivet. Esta tradicibn explica el hecho de gue 21 Instituto
haya abarcado variadas disciplinas, de la arqueologla a la pa-
leontnlogia, de la geologia a la antropologia...

Desde el principio, el propbosito era de "realizar investiga-
ciones en el campo y de ser un organismo de enlace entre 1locs
hombres de ciencia de América Latina y los medios cientlificos de
Francia y de idioma franceées interesados en temas andinaos". Esta
doble vocacibn inicial sigue siendo hoy la justificaciodon de
nuestra existencia.

T

Como primer director del Instituto, el profesor Jeha

3

Vellard desarrollb estudios de etnografia y antropologla en la
zona del lago Titicaca, mientras que Robert Hoffsteter investina-
ba =n el campo de la paleontologia. Esta fue la primera accion
del Instituto en Belivis. Desde entonces, el Instituto que,
recaordémoslo, trabaja también en Ecuador, Colombia y Perl, no
estuvo siempre presente en Bolivia, por lo menos hasta fines de
la década del 60.

Con la llegada de dathan Wachtel, cuyos trabajos sobre la
"visidn de los vencidos" y sobre los Urus son muy conocidos, se
renovd la tradicibdbn de etnohistoria y de antropologia. Después,
Thierry Saignes emprendid una larga tarea de investigacidn saobre
las poblaciones de la vertiente oriental de la cordillera a lo
largo de cinco siglos de dominaciones distintas y de migra-
ciones..

Por su lado, Gilles Riviére estudid las estructuras comuni-
tarias en Sabaya y, Jean-Pierre Lavaud la sociologia de los

grupos de noder del pails.

x Directoer del Instituto Francés de Estudios Andinos
Contralmirante Montero 141, Miraflores-Lima. CP 18-1217, Lima
18, PERU.

Edificio Alianzs Francesa. Calle Ingavi. La Paz, 30L1VIA,
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Como se puede notar, una de las caracteristicas del IFEA es
la de dar a investigadores aislados, a individuos de talento, una
oportunidad de trabajar durante dos affos al amparo de nuestra
institucidn antes de regresar a Francia para incorporarse a
entidades de trabajo permanente (Universidades, Centro Nacional
de Investigacibén Cientifica, ORSTOTM).

Ademéds, el Instituto tiene también sus propios programas de
investigacibn. En Bolivia, un hito de su actividad fue el progra-
ma gue se desarrolld entre 1974 y 1980 en el marco del proyecto
UMESCO: E£1 Hombre y la Biosfera, en su punto 6 : Impacto del
Hombre sobre los ecosistemas de sierra. En el marco de las Cien-
cias Sociales, el propbsito era, en Ambana, provincia Camacho del
departamento de La Paz, "tratar de comprender las modalidades de
la explotacibn por 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™". El1 proyecto fue multidisciplinario, coperaron historia-
dores, agronomos, sociblogos y se llevb a cabo gracias a un
convenio con la Prefectura del Depirtamento de La Paz. Se elaborbd
también, un Programa de Desarrollo integrado involucrando tante
al IFEA como al Ministerio de Asuntos Campesinos y Agropecuarios,
al CICDA, a la Federacibn Departamental de Campesinos, al Progra-
ma Nacional de Desarrocllo Rural Integrado...

Esto Gltimo refleja otra caracteristica del Instituto : no
hay investigacibén sin insercié6n en el medio cilentifico nacional.
Existe siempre un marco de cooperacibn y es en este marco que le
corresponde al IFEA participar en la formacibén de investigadores
nacionales y trabajar en favor de la revalorizacidn de los patri-
monios mal conocidos o mal utilizados, de acuerdo a las solici-
tudes gue le son presentadas.

En los UGltimos affos, el sociblogo Georges Pratlong hizo un
estudio de campo sobre el individualismo en una sociedad comuni-
taria, la del pueblo de Condo, Departamento de Oruro. En colabo-
racibn con el INAR, Patrice Lecog trabajo en la zona intersalar
para elaborar un mapeo cabal de los sitios arguzolbgicos. Josyane
Ronchail, mediante un acuerdo con ORSTOM, estudid los climas de
Bolivia en el marco del programa PHICAB.

Actualmente, Catherine André analiza las estrategias de 1los
grupos acomodados en un periodo de crisis e, Isabelle Combes, los
ciclos festivos en el valle de Ingre. Finalmente, Xavier
8ellanger estid profundizando sus estudios en etnomusicologia en
la zaona de norte-Potosi : este affo debe editarse un disco laser
de esta mlsica, en coedicib6n GREM-IFEA.

Por 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 disposicidn de los bolivianos. Zsta es
la razbn de su politica de coedicidbn con CERES de Cochabamba,
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el MUSEF de La Paz o HIS30L. En la coleccidbn TRAVAUX del IFEA, se
publicd :

- AMBANA. Tierras y Hombres (coedicibn con el Comité
Nacional de Bolivia del Programa del Hombre y la Biosfera,
MAB ).

- Diccionario y Maneras de hablar que se usan en las minas
(coedicibébn con el MUSEF).

- Diccionario de la Lengua Aymara, de Ludovico Bertonio
(Facsimil, coedicibn con CERES y el MUSEF).

- Thierry Saignes : Los Andes Orientales, Historia de un
olvido (coedicidn con CERES).

- Thérése Souysse-Cassagne : Identidad Aymara. Aproximacidn
histérica (Siglo XV, Siglo XVI). (Coedicibén con HISBOL).

Para un futuro proximo se planea publicar dos libros méas,
uno sobre la Confederaciédn Charca Caracara de Thérése Bouysse-
Cassagne, 0livia Harris, Tristan Platt y Thierry Saignes y otro
sobre Sabaya de Gilles Riviere.

Dada su dimensién reducida y sus recursos limitados, el IFEA
no ambiciona ser un centro de desarrollo, sino, basicamente, un
centro de investigacién gue destaca a cientificos de alta calidad
para que investiguen y participen en la formacidn y capacitacion
de jbvenes especialistas y, también, para que entren en didlogo -

de igual a igual - con los cientificos nacionales. Y, como un

reto para el porvenir, el Instituto Franmcés de Estudios Andinos,
. . 2 .

gue trabaja en los otros palses del area, debe ser un instrumen-

toc de integraciton regional y que sirva para poner en contacto a
cientificos que, a menudo, se encuentran aislados.
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CICLOS FESTIVOS EN EL VALLE DEL INGRE

X

Isabelle COMBES

Intentaré, en esta breve comunicacidn, exponer los primeros
resultados de una investigaciodon de campo entre los guaranlies
chiriguanos, iniciadsa el mes de Enero de 1888. La zona de
estudio es el valle del Ingre (provincia Hernendo Siles, dep&ar-
tamento de Chuquisaca), y fue escogida por dos razones princi-
pales: en primer lugar porgue, aunque corazbn de la "Chirigua-
nia'", esta regibn es casi ignorada por los antropblogos que
concentran méas sus esfuerzos en los guaranies 1zoceffos del
departamento de Santa Cruz; en segundo lugar porque, teatro de la
rebelidon del cacigue Cumbay a fines del siglo XVIII - zona
dominada hoy por varias familias de hacendados - el valle del
Ingre plantea abiertamente 21 problema de la "des-chiriguaniza-
cion" a través de lo gue la antropdloga Branka Susnik ha llamado
"el conflicto malz/vaca "(Chiriguanos I: dimensiones etno-so-
ciales, Asuncidn, 1958) : es decir el conflicto, permanente en la

istoria de los guaranies de Solivia, entre la civilizacidn chi-

iguana (caracterizades como "civilizacibn del maiz" por B.

usnik), y los colonizadores espafioles, méas tarde nacionales. Mas

h
r
S
que por el ejército o las armas, los chiriguanos fueron rteducidos
por la implantacidén de la hacienda y la estancia, por la "civili-
z

acién de la vaca'.

Después de haber realizado estudios etno-histdéricos sobre la

formacibon de la sociedad chiriguana en el siglo XVI (migraciones
desde Paraguay y Brasil, mestizaje con los chanes, etc), escogl
como tema principal de mis investigaciones el de la definicibdn
de su propia identidad por los chiriguanos de hoy. Ahor a,
después de varios meses de trabajo de campo, me parece posible vy
muy provechoso estudiar este tema a trevés del ciclo (mejor
dicho de los ciclos) de las fiestas en el Ingre : en breve, poner
en szsvidencia la existencia de dos ciclos de fiestas, el uno méas
"tradicional™ y el otro mas "cristiano" ("cristiano" siendo 1la
denominacién de los bolivianos "criollos" de la zaona por los
guaranies, cuando hablan castellano; la palabra correspondiente
en guarani es Karai), Ciclos que reproducen, @ su modo, el anti-
guo conflicto "maiz/vaca'.

Encontramos, en primer lugar, el Carnaval, la fiesta méas

e i e s e _ e
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famosa de los chiriguanos vy objeto de numerosos estudios de
calidad (Newbery, Palavecino,...). Analizada por todos como 1la
fiesta donde se expresan mas vy mejor la cultura y la identidad

chiriguanas. E1 Carnaval lleva de hecho el nombre de Arete- o sea
el "tiempo verdadero", 1la 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 del angoa (un
pequefio tambor) y de la flauta, ambos instrumentos de misica de
guerra. Se observa también gque los enmascarados persiguen a los
jbvenes menores, golpeandoles como antiguamente se tenla que
golpear a los jovenes guerreros (queremba) para iniclarlos. £n la
actualidad la pelea existe todavia, es la gque opone la méascara

yagua (jaguar), y la mascara del toro. No es dificil descubrir
en este combate y en la victoria sisteméatica del jaguar, la
figuracibn simbélica de una victoria de los chiriguanos sobre los
blancos; sobre el toro, la vaca - suefio de un mundo imposible,
de un mundo al revés (al mismo tiempo, durante la pelea de las
dos mascaras, algunos hombres se disfrazan de mujeres, algunas
mujeres de hombres, como para apoyar esta idea de inversibtn de la
realidad) - un mundo gqgue es rtealidad durante una fiesta, el
Carnaval. Que esta victoria, la del "malz" chiriguano contra la
"vaca" blanca, sea cierta, puede demostrarse a través de varios
datos: la flor emblema del Carnaval, adorno de la cruz de la
fiesta, es el Taperigua, de color amarillo y cuya forma es simi-
lar a la del chocloj aticu, término gue designa la vispera de
Carnaval, es una ralz lingulstica que se encuentra en palabras
como aticli: harina de malz, o aticuencue: hez de chicha. Final-
mente y sobre todo es necesario decir que, la duracibn y 1la
intensidad de la fiesta dependen G4nicamente de un s6lo factor: la
cantidad de chicha.

Otro aspecto de la fiesta: la llegada de los muertos sobre
la tierra, figurados por las mascaras (affa-afla: affa es el alma de
los muertos). Esto permite relacionar el Carnaval con otra

fiesta, Todos Santosj donde llegan tamblén los muertos, donde se
tocan también el angoa y 1a flauta. Quisiera insistir sobre la
necesidad de estudiar juntas todas las fiestas del'ciclo anual,

para poder elaborar una verdadera vision gensral del sistema.

A estas fiestas "tradicionales" se oponen las fiestas cris-
tianmnas. En esta zona tenemos, en primer lugar, la fiesta de la
Virgen del Rosario del Ingre (del 6 al 10 de octubre). En ella,
los "cristiancs" disfrazados se apromesan a la Virgen, vy sobre
todo figuran la pelea de los soldados de la fée contra los sal-
vajes y paganos; contra los Tobas, los Matacos, y los Chiri-
guanos y, es bastante divertido notar que para los guaranies
mismos de la zona, "chiriguano" es sinbnimo de "cristiano disfra-
zado de salvaje"... De hecho, los guaranies se dicen Mbya ("hom-
bre"), y se sabe que la palabra "chirigquano" nunca fue su auto-

denominacion.
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51 bien la fiesta de la Virgen es muy apreciada
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relacionada por lo tanto con el Carnaval... la misma flor es
llamada "Pascuatica" cuando los guaranies hablan castellano. Del

mismo modo, Pascua es la (nica fiesta "cristiana"™ donde se bailan
las ruedas tipicas del Carnaval, a parte de las cuecas bolivia-

nas. Es una costumbre bailar en ruedas con la misica del violin.
Finalmente, podemos decir que "Pascua" es una fiesta de transi-
cibn porque la Gltima chicha del Carnaval se toma " en tiempo de
Pascua" : 0o sea, cuando "se bota el Carnaval" todavia resta
chicha. Se la tomar4 despues de la botada del Carnaval, y " ya es
la Pascua" dicen los guaranies, ya que se toca otra clase de

misica, ya que se cantan los aleluyas de Pascuaj aunque la chicha
que se toma fue elaborada para el Arete.

Asi el Carnaval, que es y con razbn, para todos los investi-
gadores, la mas alta expresibn de la cultura y de la identidad
chiriguanas, se relaciona con dos fiestas "de transiciaon",
"mixtas"... Tal vez esto significa, y concluiré con esta hipbte-
sis, que el Arete de hoy es el reflejo de la blGsgueda de una
identidad chiriguana ... "mixta y en transicion”. Una identidad
gue, sin perder su originalidad, se adapte a la realidad actual.
Realidad en la que el malz y la vaca puedan convivir.
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LAS ULTIMAS EXPLORACIONES ESPELEQOLOGICAS EN BOLIVIA
EL POTENCIAL TURISTICO DE LA REGION DE TORO-TURO

Clivier MARCANTONI Arnaud APOTEKER Jean Louis GuyoT *

Bolivia ha sido considerado, durante mucho tiempo, como u
pals con muy pocas cuevas y lo poco que actualmente se conoce, s
debe esencialmente a la obra de los espeledlogos franceses. Est
hecho no es una simple casualidad. En efecto, la Federacibd
Francesa de Espeleocologlia, que agrupa a 5000 miembros, es la mé
antiqua y la mis importante del mundo. Esta federacibn est
articulada en diferentes comisiones : una de ellas, la comisibd
de las grandes expediciones, patrocina cada afio una veintena de

w IJ ™ o 3
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expediciones por todo el mundo.

En Bolivia, la exploracidn espeleclbdgica se inicio en 1967,
con la expedicibdn del Club Alpino Francés en toro-toro, con la

participacién del Profesor Branisa de Geobol, Qque rTeveld la
existencia de enormes posibilidades en esta reqgibén, sobre todo en
la famosa gruta de Umajalanta. Se establecid el primer levanta-

miento topogrédfico, a lo largo de 1600 metros. fue asil como esta

.
cueva se convirtid en la primera y verdadera cueva de Bolivia, -en
comparacién con las pequefias grutas hasta entonces conocidas,

como la de San Pedro, en Sorata.

Ademis de la exploracidn realizada, los miembros llevaron a
Francia un ejemplar de pez cavernicola que habla sido descubier-
to. Los analisis realizados en el laboratocrio subterraneo del
Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (Moulis, francia)
prueban que se trata de una nueva especie, de gran interés cien-
tifico (fig. 1).

TRICHOMYCTERUS CHABERTI SP. N,

¥ Federacién Francesa de Espeleologia




186

Despué de la p f ja esta expedicidbn, un grupo de espe-
ledlogos boliviant igidn por el Dr. Saavedra Ccocca, explord
Lgun levas,. A almente es imposible encontrar rastros de sus
trabajas
tir 1300, grecias a la presencia en La Paz de un
peledlogo del grupo Bagnols Marcoule, la exploracion de las
cuevas bollviana continua. Se ha establecido una topografla
precisa de las grubtas del departamento de La Paz, en particular
de las grutas de hielo de Chacaltaya (5300 m.), de Zongo (4800
m.) v de la gruta de yveso de San Pedro (fig. 2 & 3).

TOPO GSBN1~1986
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En 1987,

Marcoule,

con la ayuda de otros miembros del Grupo de Bagnols
y contando con el valioso apoyo de la pobalcidn local,

se ha realizado la exploracidn de la region de Toro-toro (fig.
4).
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Esto permitid

1) Continuar realizando la exploracién de la gruta de Umaja-
lanta, que es una pérdida del Rio Umajalanta., La red de galeria
alcanza actualmente 2500 metros para una profundidad de 130
metros. Esta exploracidn aln no ha concluido {(fig. 5).

2) El descubrimiento y la exploracibn de dos cuevas grutas ;
Chiflonkkakka (o Caida de agua) y Wakkasanga (o E1 Vergel),
situadas en el cafion del Rio Toro-Toro {(fig. 6). En la primera,
se ha descubierto un hermoso rio subterraneo que se puede seqguir
sobre mas de 700 metros. En la sequnda, a pesar de presentar una
resurgencia considerable, s0lo han sido explorados 30 metros, ya
que ésta presentaba un sifén.

3) La localizacibn de nuevas cntradas. Una gruta situada
frente al pueblo, donde una pequefia represa provee el agua pota-
ble. Una exploracién répida permitid constatar que no hay muchas
posibilidades. Tambien se descubrido una pérdida del R1ilo
Tarakhollu cerca de Umajalanta, donde las posibilidades parecen
sSer enormes.

Entrada

)EN\*iES UMAJALANTA

o 120 m

CsSBM 37

Fig. 5: CAVERN A DF UMAJALANTA
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Fig. 6 : CHIFLONKKAKKA
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En consecuencia, las proximas expediciones tienen los si-
guientes objetivos

Continuar con la elaboracion de la topografia de
Umajaslanta.

- la exploracidn de la nuevas grutas
- la prospeccibn del macizo para encontrar nuevas entradas

- la coloracién de los rios subterraneos para reconocimiento
de las circulaciones de las aguas. Asil, se podria
desarrollar la captacidn de estas aguas para el abasteci-
miento en agua potable de los pueblos, y también para
irrigacidn en tiempo seco.

En conclusiédén, la regidon de Toro-Toro representa un poten-
. , . . ;. .
cial espeleologico considerable, por su geologia , su potencial
espeleoldgico y porque existen muy pocas personas que se dedican
a esta ciencla deportiva.

Si se contara con algunos arreglos, especialmente el camino
que une a Cochabamba, estas cuevas podrian permitir un flujo
turisitico considerable. Muchas personas del pueblo luchan hace
tiempo para conseguir estas mejoras.



190

Ademés, las cuevas no son el (nico atractivo del pueblo y de
la regidn. E1 clima es muy agradable, de tipo mediterraneo, como
también la vegebtacidbn, a una altura ideal (2600 metros). Durante
muchno tiempo Toro-Toro se destacd por sus vifiedos, sus olivos vy

sus durazneros.

Por otra parte, en los alrededores, se hallan sobre 1las
calizas restos de huellas de dinosaurios. Paleontblogos del mundo
entero esthn interesados en Toro-Toro y ya han encontrado nueve
especies diferentes.

Finalmente, se pueden observar pinturas rTupestres en el
~ s ’
cafon del Rio Toro-Toro.

Toro-Toro, un pais por descubrir!
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