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NOTA DE LOS EDITORES

El presente libro es una compilacién de mds de un siglo de trabajos de limnologia relativos al
lago Titicaca, a los cuales se agregan numerosos datos originales obtenidos estos dltimos anos.

Hemos deseado que esta compilacién sea lo mds exhaustiva posible con el fin de reunir en un
solo trabajo una suma de conocimientos dispersos y generalmente de acceso dificil. Es posible que
algunos documentos, imposibles de encontrar o habiendo pasado desapercibidos durante las
investigaciones bibliogrificas, no hayan sido tomados en cuenta. Presentamos nuestras excusas
tanto a los lectores como a los autores. Empero, estimamos contar, directa o indirectamente, con la
casi totalidad de la informacion cientifica existente actualmente sobre este lago. :

La redaccién de cada capitulo ha sido efectuada bajo la entera responsabilidad cientifica de
su(s) autor(es) y las modificaciones que aportamos algunas veces se refieren solamente a la forma
o a la longitud de los textos, con el fin de dar més consistencia y homogeneidad al conjunto del
libro. Sobre este ultimo aspecto, sin embargo, dejamos a los autores la responsabilidad de la
utilizacién de la toponimia de su eleccion, la ortografia de algunos lugares geogréficos variando
seglin las fuentes de referencia. Por esta razén, algunas veces se encontrard, por ejemplo, Rio
Suchez escrito con una z, y también con una s (Suches) aun cuando-se trata del mismo rio. Se
encontrard igualmente en sinonimia : Huiflaimarca, Lago Pequefio, Lago Menor o Lesser Lake asi
como Chucuito, Lago Grande, Lago Mayor o Great Lake. La denominacién se refiere en todos los
casos de dos regiones del lago Titicaca : la cuenca sur, pequefia y poco profunda y por otro lado la
cuenca norte, extensa y profunda. En algunos capitulos se citan lugares geograficos sin mapas
especificos para localizarlos. Rogamos al lector remitirse para eso al mapa general del lago
presentado al final de esta nota.

Asimismo el lector podrd encontrar, en el curso de los capitulos, leves diferencias en las
altitudes del nivel de agua, su superficie, su profundidad mdxima... Es evidente que éstos son
pardmetros variables en el curso del tiempo y desafortunadamente no ha sido siempre posible a los
autores acompanar estos datos con una fecha precisa de referencia. Sélo los capitulos tratando
especificamente de estos pardmetros asocian sistemdticamente las fechas de observaciéon a los
valores mencionados. -

La version original de este libro es en idioma inglés. La traduccion libre realizada en espafiol
estd principalmente destinada a los dos paises latinoamericanos que comparten este lago. Los
textos originales que sirvieron de base a esta sintesis fueron redactados sea en inglés, sea en
espafol, sea en francés. La traduccion global en espanol fue realizada por la sefiora Rina Risacher,
la de inglés por el seiior Bob Britton. Nuestros colegas norteamericanos, y en particular Heath
Carney, nos aportaron amablemente su ayuda para algunos textos muy técnicos.

Por ultimo, quisieramos agradecer aqui a todos los autores que aceptaron participar en esta
sintesis al redactar los capitulos resumiendo sus conocimientos acerca del Titicaca en sus
respectivas especialidades. Nuestros agradecimientos van también al sefior Rector de la
Universidad Mayor de San Andrés de La Paz (UMSA) que acept6 presentar el prélogo y al Director
General del ORSTOM, cuyo instituto ayud6 en la financiacién de este libro.

Agradecemos igualmente a los responsables de los departamentos de Geologia y de Biologia
de la UMSA en La Paz quienes, en el marco del convenio firmado entre la UMSA y el ORSTOM,
dieron la oportunidad al personal de este instituto de descubrir y trabajar sobre un lago tropical de
altitud que puede clasificarse indiscutiblemente entre los mas originales y mds bellos del mundo.

C.DEJOUX A.ILTIS

* Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération; antes : Office de la Recherche
Scientifique et Technique Qutre—Mer.
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PROLOGO

Las investigaciones sobre el lago Titicaca son indispensables para la preservacién y desarrollo
del ecosistema en todo el Altiplano boliviano. La influencia del Titicaca no se circunscribe a la
zona ribereiia, sino que abarca una extensa regioén donde la vida animal y vegetal depende de las
condiciones climaticas influidas en gran medida por la relacién entre el agua y la atmésfera en toda
la superficie del lago.

La fuerte concentracién poblacional en sus riberas demuestra que es una de las principales
fuentes naturales de vida. La economia de las comunidades aledafas es la mds prdspera entre las
que viven en el Altiplano. De otra parte, la belleza de los paisajes hace que constituya uno de los
mayores atractivos para el turismo interno y externo. Por todo esto, el lago Titicaca forma parte del
patrimonio mds valioso de la Repiblica de Bolivia, compartido con la hermana Repiblica del
Peru. :

Sin embargo, a medida que surge el conocimiento sistemdtico, a partir de investigaciones
rigurosas y de gran alcance, se pone en evidencia la fragilidad del ecosistema altiplanico. Por eso
mismo, no se puede utilizar las potencialidades econémicas de una masa de agua tan grande, si no
se adoptan las medidas precautorias indispensables para preservar ese fragil equilibrio.

Hace algunas décadas, cuando el conocimiento acumulado era escaso, se creia qué las
potencialidades de riego, eran practicamente ilimitadas y que su aprovechamiento dependia de la
construccién de obras de infraestructura capaces de transportar el agua a cientos de kilémetros de
distancia. Ahora la opinién es distinta, pues se ha llegado a la conclusion, cientificamente
fundamentada, de que esas posibilidades son reducidas. Se conoce, con precision, los terribles.
efectos que ocasionarfa una disminucién acelerada del nivel de las aguas. No es exagerado sostener
que una disminucién del cuerpo de agua en no mds del diez por ciento podria provocar una rapida
desertizacion del Altiplano y un cambio climatico sumamente adverso a la vida animal y vegetal.

De modo que al avanzar las investigaciones y surgir nuevos conocimientos, la importancia del
lago se acrecienta. Paralelamente crece la necesidad de adoptar politicas orientadas a un manejo
preciso y riguroso de toda la cuenca. Los errores humanos pueden causar irreversibles dafios, en
muy coro tiempo.

Para esta toma de conciencia, el libro EL LAGO TITICACA, es de gran utilidad. Los
investigadores Claude Dejoux y André Iltis, han recopilado los principales trabajos cientificos
recientemente elaborados sobre diversos tépicos de tan importante fuente de vida. Por eso mismo,
constituye un valioso patrimonio intelectual que enriquece al pueblo de Bolivia.

Es de destacar que durante largo tiempo, estudiosos franceses y bolivianos trabajaron con
esmero, observando y analizando los diversos detalles de lo que es el lago. Al leer el libro se
verifica a plenitud que los resultados son de alto valor y constituirdn una referencia obligada para
los investigadores que en el futuro pretendan avanzar en el develamiento de sus secretos. Podemos
decir, con certeza, que éste es el estado actual de los conocimientos sobre el lago Titicaca y que
tenemos entre las manos los frutos mds avanzados del trabajo investigativo sobre el tema.
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Es sabido que la tarea cientifica no tiene punto de llegada. Lo que vemos ahora es la
culminacién de una etapa; pero, vendrdn otras que representaran una continuacién y un progreso
con respecto al saber actual. Sin embargo, quienes quieran avanzar, tendrdn que analizar
necesariamente 1o que contiene este libro. Asimismo, los conductores de la politica econémica y
social deberdn basarse en sus conclusiones al disefiar y ejecutar acciones que comprometan
cualquiera de las esferas de influencia del lago Titicaca:

La Universidad Mayor de San Andrés agradece al ORSTOM (Instituto Francés de Investigacién
Cientifica para el Desarrollo en Cooperacidn), por haber contribuido en forma tan eficaz al estudio
del lago Titicaca. Los investigadores de la ORSTOM han dejado y estdn dejando profunda huella en
el quehacer cientifico de la UMSA y del pais todo. Lo més importante de su actividad es que se
lleva a cabo en forma coordinada y complementaria con los investigadores bolivianos, lo que
contribuye a consolidar la capacidad nacional para crear nuevos conocimientos. ‘

Deseo felicitar a Claude Dejoux y André Iltis por este importante aporte a la cultura boliviana
y, al mismo tiempo, agradecerles por la oportunidad de escribir estas lineas, en las que se traduce
el sentir de los docentes, investigadores y estudiantes de la Universidad Mayor de San Andrés,
cuya mejor intencidn consiste en conocer cada vez més profundamente la realidad nacional.

Lic. Pablo Ramos Sénchez
RECTOR
Universidad Mayor de San Andrés
LA PAZ
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INTRODUCCION

CLAUDE DEJOUX, ANDRE ILTIS

En la latitud 14° sur, la cadena de los Andes se separa en dos cordilleras que delimitan entre
ellas una altiplanicie de aproximadamente 200.000 km?, el Altiplano, situado entre 3.600 y 4.500
m.s.n.m.

El lago Titicaca ocupa la parte septentrional de esta planicie. Tanto por su extensiéon como por
su profundidad, es calificado como el lago navegable mds-alto del mundo.

Estd dividido en dos cuencas lacustres : el "Lago Menor" (o Huinaimarca) y el "Lago Mayor",
llamado también Chucuito. Estas dos partes se unen por el estrecho de Tiquina, de 800 m de
ancho. La profundidad madxima del Lago Mayor es de 285 m mientras que la del Lago Menor s6lo
alcanza 40 m. Mds de los dos tercios del primero tienen una profundidad superior a 150 m en tanto
que el segundo tiene solamente una profundidad de 5 a 10 metros en la mayor parte de su
extension.

Por su ubicacién geogrifica, el lago estd sometido a condiciones climaticas propias de la zona
intertropical, principalmente por la relativa estabilidad de la iluminacién durante el ano. Por su
altitud, estd influenciado por condiciones caracteristicas de los climas de montafia (intensidad
luminosa elevada, temperaturas bajas, desecacién del aire) que interfieren con los pardmetros
ligados con la tropicalidad. A eso hay que agregar la morfometria particular de la cuenca lacustre
en la cual coexisten grandes zonas poco profundas (Lago Menor, grandes bahias de Puno, del
Ramis y de Achacachi) generalmente mal relacionadas con zonas profundas caracteristicas de los
lagos de tipo alpino.

El conjunto del sistema hidrolégico del Altiplano es endorreico, con todas las consecuencias
que tal situacion puede crear sobre los componentes biolégicos del medio. El lago mismo funciona
casi como un sistema cerrado, evacuando su dnico emisario, en la situacién hidrolégica actual,
menos del 5 % de las pérdidas totales de agua. Sometidas a una fuerte evaporacién, y con una tasa
de residencia media de 63 aios, las aguas poseen un contenido en sales disueltas de cerca de un
gramo por litro, lo que las distingue de las aguas mucho mas dulces de la mayoria de los lagos de
montaia andinos.

Se debe también observar que el lago estd situado en el centro de dos medios geograficos bien
distintos, la franja desértica de la costa del Pacifico al oeste y la inmensa selva amazénica que se
extiende hasta el Atlantico al este.

Ademds de estas caracteristicas limnolégicas originales, el lago Titicaca representa en la
mitologia inca el lugar de los origenes del hombre, de donde nacieron el sol, la luna y las estrellas,
segun la voluntad de Viracocha, creador del mundo. Fue ahi, después del gran Diluvio que
destruy6 la tierra, que la humanidad hizo sus primeros pasos... Lugar sagrado de los Incas quienes
veian aqui los limites de la tierra, el lago era para ellos el punto de encuentro donde se articulaba la
nocién del tiempo y del espacio.

Aun cuando los espaiioles ya habian recorrido durante anos el Altiplano, fue probablemente un
francés, Alcide d'Orbigny, uno de los primeros cientificos que se interesé sobre el lago Titicaca
durante uno de sus viajes a América del Sur entre 1826 y 1833 llevando algunas colecciones de
organismos a Europa. De hecho las primeras descripciones de moluscos provienen de sus
muestreos.
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Por 1a misma época, J. B. Pentland, otro cientifico entonces consul de Gran Bretafia en Bolivia,
estudia este original medio acudtico durante dos viajes efectuados a diez afos de intervalo (1827-
28; 1837-38). Este gedgrafo realiza los primeros mapas precisos del lago y de su regién y al
mismo tiempo colecta material biolégico que envia a Europa, particularmente peces que servirdn a
Cuvier y Valenciennes para describir las primeras especies de Orestias. Después de las visitas de
Castelnau y Weddel (1843-47) otras colecciones de organismos llegan a Europa. Posteriormente
otros investigadores no le dan mucha importancia al estudio efectivo del lago (Squier, 1870; Orton,
1873; Marcoy, 1877; Puente, 1892; Tovar, 1892; Basadre, 1894). Empero, en 1875, Agassiz y
Garman realizan en menos de 2 meses el primer estudio coordinado de este medio, al efectuar
conjuntamente registros batimétricos, hidrograficos y biolégicos, cuyos resultados son publicados
en 1876y 1877.

Hay que esperar hasta principios del siglo veinte para que expediciones mas estructuradas se
organicen, principalmente la de Créqui-Monfort y Sénéchal de la Grange (1903), a la cudl
participa el zo6logo Neveu-Lemaire. A este Gltimo se deben los primeros inventarios faunisticos
de gran amplitud que confirman, después del estudio del material colectado, la poca diversidad
especifica ya sefialada por Agassiz y Garman (1876).

En 1937, bajo la direcciéon de H.C. Gilson, se organiza la primera expedicién cuyo objetivo es,
ademas de completar las colecciones de organismos realizadas anteriormente, poner en evidencia
las relaciones existentes entre la fauna y la flora. Sin embargo, esta vision ecoldgica de los
diferentes ecosistemas estudiados, y muy particularmente del lago Titicaca, sélo es detallada muy
parcialmente en los diferentes trabajos que resultardn de las muestras de esta expedicién inglesa.
En ‘la mayoria de los casos, las publicaciones se limitan a asociar a los complementos de
inventarios una descripcion sucinta de los lugares de muestreo. La "Percy Sladen Trust Expedition
to Lake Titicaca" tiene, no obstante, el mérito de agrupar un hidrélogo, un quimico, tres zo6logos,
un entom6logo y un botdnico, y sus trabajos, tan amplios como minuciosos, son ain actualmente
de suma importancia; representan en muchos campos uno de los principales pardmetros de
referencia de la presente sintesis.

Después de una interrupciéon de casi diez anos debida a la segunda guerra mundial, se
efectuaron estudios puntuales cuyos resultados van a agregarse a los ya adquiridos para completar
los conocimientos relativos a la biologia del lago (Vellard, 1951 a 1954; Niethammer, 1953,
Brundin, 1956; Ueno, 1967) y a su geologia, fisico-quimica o limnologia general (Newell, 1945;
Schindler, 1955; Monheim, 1956; Loffler, 1960; Derkosch y Loffler, 1961).

Se deberd esperar hasta 1972, ano de la instalacién del laboratorio del Instituto del Mar del
Peri (IMARPE) en Puno, para que estudios coordinados se realicen nuevamente. A partir de 1973,
la Universidad de Davis (California) emprende, en cooperacién con este instituto, un programa de
observaciones regulares en la bahia de Puno y en la parte peruana del Lago Mayor. En 1974, la
Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) de La Paz y el ORSTOM, ex—-Office de la Recherche
Scientifique et Technique Outre-Mer, y posteriormente Institut frangais de Recherche scientifique
et technique pour le Développement en Coopération, inician un programa comun dc
investigaciones limnolégicas en la- parte boliviana, primero en el Huifaimarca, luego en el Lago
Mayor. Se empieza por estudios morfométricos y sedimentolégicos antes de tomar en cuenta el
campo bioldgico. '

A pesar de la instalacién de sistemas de investigacion en cooperacidn y de la relativa facilidad
de acceso a los Andes y a sus medios acudticos, las expediciones cientificas contindan. Asi, en
junio—julio 1978, investigadores norteamericanos organizan un viaje cientifico conocido con el
nombre de "Catherwood Bolivian-Peruvian Altiplano Expedition" agrupando dos zodlogos, un
entomdlogo, un algbélogo y un botanico. Sus principales resultados se publican algunos afos mas
tarde (Roback et al., 1980; Roback y Coffman, 1983) y representan una importante contribucion al
conocimiento de los insectos acudticos de esta regiéon de América Latina.
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De 1983 a 1985, se realizé un programa peruano-boliviano de evaluacién de los recursos del
Titicaca con los auspicios del SELA (Sistema Econémico Latino—Americano) y de OLDEPESCA
(Organizacién Latinoamericana de Desarrollo Pesquero). La Universidad de La Paz desarrolla
entonces investigaciones sobre las variaciones espacio-temporales de las caracteristicas fisico—
quimicas y del plancton durante los afios 1984-1985. Por su parte el Instituto del Mar del Pertd en
Puno orienta sus trabajos hacia la estimacién de las poblaciones piscicolas existentes.

Por otro lado, debemos mencionar la instalacién en 1988, en el marco de la cooperacién
econ6mica entre Japén y Bolivia, de una estacién experimental de piscicultura situada a orillas del
Lago Menor cerca del estrecho de Tiquina. Estd orientada particularmente a la produccién de
alevinos de truchas y al estudio de la blologla de esta especw en el lago.

Es muy probable que sean necesarios en los préximos anos conocimientos cada vez mis
amplios sobre el Titicaca, sobre todo si se toma en cuenta que diversos proyectos de desarrollo
presentes y futuros, de tipo regional, estidn programados para esta zona. Por esta razon, nos ha
parecido indispensable hacer un balance, en un trabajo de sintesis, de los datos adquiridos sobre
esta cuenca lacustre desde hace mas de un siglo, al encontrarse los resultados de los numerosos
estudios efectuados hasta la fecha muy divididos, incompletos y diseminados entre diversos paises.

De este modo, hemos intentado realizar el mas exhaustivo estado posible de los conocimientos
actuales a partir de la documentacion existente y de los resultados de observaciones més recientes,
con el objetivo de constituir algo asi como un banco de datos sobre este ecosistema original. Esta
sintesis que evidencia las deficiencias e imperfecciones existentes deberia permitir orientar las
futuras investigaciones. Estas deberdn completar la parte descriptiva de este trabajo y, mads
adelante, desarrollar el estudio dindmico de las relaciones de las diversas comunidades entre si y
con el medio, aspecto que apenas ha sido enfocado hasta ahora.

Los capitulos siguientes describen poblaciones bioldgicas lacustres cuyo importante
endemismo ha sido frecuentemente mencionado en la literatura. En realidad, esta nocion debe
moderarse y debe ser considerada con cierta restriccion puesto que, en realidad, el cndemismo sélo
afecta a algunos grupos. Se manifiesta sobre todo en los moluscos, de los cuales la mayoria de las
especies (con excepcion de Taphius montanus) solamente se conocen en el Titicaca. Sucede lo
mismo para los anfipodos donde sélo Hyalella inermis se encuentra en otros medios del Altiplano.
Los peces originarios del lago presentan también un fuerte endemismo, sefaldndose también sélo
algunas raras especies de Orestias y del género Trichomycterus en otros medios acudticos vecinos
del lago.

Para la mayoria de los otros grupos taxonémicos, nos encontramos con una flora o una fauna
cosmopolita a nivel sea de los Andes, sea del nuevo continente e incluso a nivel mundial. Aun
cuando algunas especies nuevas son actualmente conocidas sélo en el Titicaca, es muy probable
que prospecciones mds intensivas y mas amplias permitan aumentar su drea de distribucion.

En realidad, los elementos mas vagiles encontrados en el Titicaca han colonizado generalmente
otros medios circumlacustres, mientras que, por el contrario, los elementos faunisticos que viven
en los medios acuaticos vecinos no se adaptan necesariamente a las aguas un poco saladas del lago,
lo que es particularmente evidente para la entomofauna.

Considerando un aspecto més dindmico, los antiguos datos son muy puntuales y muy reducidos
para poder permitir bosquejar un esquema evolutivo en el tiempo de la fauna o de la flora del lago.
No obstante, algunas especies anteriormente sefialadas como dominantes sélo son esporadicas -
actualmente (algunos moluscos y anfipodos), mientras que otros taxones han desaparecido. Si en
este ultimo caso, se puede evocar el azar de los muestreos, es indudable que los cambios en las
predominancias tienen razones mas complejas. Excepto para la fauna ictiolégica que ha sido, y
continda, muy influenciada por la pesca y por las introducciones de especies, es poco probable que
acciones antropicas originen directamente cambios radicales de los grupos especificos.

Quizas deba evocarse algunos ritmos internos propios al lago Titicaca, aunque, para numerosos
grupos, sea dificil evidenciar ciclos estacionales marcados, particularmente para la escala
intraanual. Para un nivel interanual, escasos estudios abarcando por lo menos dos afios ponen en
evidencia variaciones a menudo aciclicas que parecen ser mas particularmente la consecuencia
directa de la variabilidad de los factores abidticos que de grandes ritmos de naturaleza bioldgica.
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En el campo aplicado, tres puntos merecen ser estudiados mas minuciosamente, el primero de
ellos siendo el problema de principios de polucién; efectivamente, aun si la interrupcion en razén
de la no rentabilidad de la mayoria de las explotaciones mineras de la cuenca es un hecho positivo
en este aspecto, el aumento de los pobladores riberefios, constatado estos ultimos afios, ya estd
ocasionando contaminaciones en algunas bahias casi cerradas.

En segundo lugar, la evolucion hidroldgica del lago es un pardmetro que se debe estudiar con
mucha atencién. Varios proyectos de explotacién preven extracciones de agua mds o menos
importantes en este medio, por lo que es importante conocer con precision las variaciones del
potencial hidrico disponible dependientes de los riesgos climaticos.

Finalmente, las estimaciones de la produccién piscicola global y de sus variaciones son
todavia, sino inexistentes, por 1o menos muy aproximativas para un sistema que provee una parte
importante de la alimentacién de poblaciones de las regiones circundantes La dindmica de las
poblaciones de truchas y de pejerreyes, desde su introduccion en este medio hace mas de cuarenta
anos, es practicamente desconocida para el conjunto del lago asi como para las poblaciones de
especies indigenas. Por lo tanto, los elementos para la gestién mds racional de los recursos
piscicolas deben ser colectados en los plazos mds breves. ’

Despertar el interés para un mejor desarrollo de las investigaciones sobre este lago tan
particular es asimismo una de las metas de este libro y deseamos profundamente lograr este
objetivo.
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I.1 Formacion geologica y evolucion
ALAIN LAVENU

El Altiplano es una gran cuenca intramontanosa de los Andes centrales del Perq, de Bolivia y
Argentina, situada entre las Cordilleras Occidental y Oriental (fig. 1). Se extiende sobre 2.000 km
de largo y 200 km de ancho aproximadamente, a una altitud variando de 3.700 a 4.600 metros. Su
drenaje es endorreico. El norte y el centro del Altiplano estdn ocupados por dos grandes lagos
permanentes : los lagos Titicaca y Poopd. La parte sud es mds arida ; es el dominio de los
"salares"* : Coipasa, Uyuni.

Desde principios del Cuaternario, el Altiplano ha sido ocupado por.lagos que no han tenido
siempre la extension de los lagos actuales. El estudio de los sedimentos lacustres antiguos permite
reconstituir la historia de esta cuenca (MOON, 1939; NEWELL, 1949; AHLFELD y BRANISA, 1960).
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Fig. 1. - Localizacién del Altiplano en la Q;, NORTE/
Cordillera de los Andes centrales (segun &/
LAVENU et al., 1984). C : Cochabamba ; CR : CALTIPLAND
Crucero ; LP : Lago Poop6 ; LPZ: La Paz;

LT : Lago Titicaca ; SC : salar de Coipasa ;
SU : salar de Uyuni.
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Mientras que el Plioceno $e caracteriza por depésitos fluviatiles y lacustres correspondiendo a
un medio relativamente caliente, el paso al Cuaternario es marcado por un cambio climético
importante. El clima sufre un brusco enfriamiento y aparecen glaciaciones hacia 3 millones de
anos (3 Ma). Se desarrollan durante el Cuaternario y este ‘cambio climdtico ocasiona
modificaciones profundas en el tipo de los depositos. En efecto, los sedimentos del Cuaternario del
Altiplano se presentan bajo facies particulares de altitud : glaciares e interglaciares en las
cordilleras y en el piedemonte, fluviales hasta torrenciales en el piedemonte y en la altiplanicie,
lacustres hasta evaporiticos en el centro de.la cuenca.

El estudio de estos paleolagos y el que fue realizado sobre los estados glac1ares principales.de
la Cordillera Oriental han permmdo establecer. relaciones entre las tres formaciones lacustres y los
tres estados de recesion glaciar mds recientes (SERVANT, 1977 ; SERVANT y FONTES, 1978) (fig.
2). Mas recientemente el descubrimiento en el norte del Altlplano de dos episodios lacustres
antlguos ha permitido establecer las mismas relaciones entre estos niveles lacustres y las dos
primeras glaciaciones cuaternarias (LAVENU et al., 1984) (fig. 3). :
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* Extensas costras de sal mds o menos espesas, ocupando el fondo de depresiones, pudiento estar, localmente o
episddicamente, cubiertas por una delgada capa de agua.
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Fig. 2. - Correlaciones entre las formaciones glaciares y lacustres
del Pleistoceno del norte del Altiplano {segun SERVANT y FONTES,
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Fig. 3. - Relaciones estratigraficas, morfolégicas y
tecténicas durante el Pleistoceno.

Asi, las extensiones lacustres méximas corresponden al final de una glaciacién o de un estado
glaciar y se deben al deshielo de los glaciares (SERVANT y FONTES, 1978). Las discontinuidades
entre los diferentes estados estdn marcadas por superficies de ablacién que corresponden al final de
la evolucion morfoldgica de cada estado interglaciar.

El Cuaternario es posterior a una superficie de ablacién poligénica S6 cuya evolucién es
compleja. En el piedemonte de la Cordillera Oriental, es posterior a un nivel volcanico (tuf Chijini)
datado en 2.8 Ma (LAVENU et al., 1989).
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La extensién y los limites de estas capas de agua estin directamente ligadas a las
modificaciones climdticas y a la tecténica. Por estas razones, se constata que los diferentes
depésitos lacustres no estdn superpuestos sino encajonados unos dentro de Jos otros. El estudio de
los niveles lacustres se hard segiin el orden cronolégico, del mas antiguo al mds reciente.

El Pleistoceno antiguo

La existencia de los dos niveles lacustres més antiguos estd claramente demostrada al nor-
oeste del lago Titicaca, tanto en el Perd como en Bolivia (LAVENU et al., 1984). Los afloramientos
estan marcados por depésitos gruesos (torrenciales y fluviales) al pie de los mérgenes de la cuenca
y por depésitos finos (lacustres) hacia el centro de la cuenca.

£ mﬁ%
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Fig. 4. - Las extensiones lacustres en el norte y el centro del Altiplano (segin LAVENU et al., 1984).
1 : lago Mataro; 2 : lago Cabana; 3 : lago Ballivian (formaciones Ulloma y Azangaro}; 4: lago
Minchin; 5: Formaciones glaciares y fluvio-glaciares del piedemonte de la Cordillera Oriental. A :
Ananea; AA : Ayo Ayo; C : Callapa; CR : Crucero; D : Desaguadero; DC : Deustua-Cabana; E :
Escoma; EP : Estacién Pando; J : Juliaca; LPZ : La Paz; MC : Mataro Chico; UL : Ulloma; UM:
Umala; UU : Ulla Ulla; V : Viacha. Los lagos Escara y Tauca no fueron representados. En las
regiones del lago Poopé y del salar de Coipasa; los limites del lago Tauca estan incluidos en los
limites del lago Minchin. En el norte, los limites de los lagos Minchin y Tauca son sensiblemente los
mismos que los del lago Titicaca actual.
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El -depdsito . mds. antiguo, 1lamado Mataro (fig. 4), se presenta-bajo la forma de una serie
detritica fluviatil- mostrando una alternancia de bancos arcillo—arenosos de color ocre y de arenas y
gravas. La serie, incompleta, aflora sobre aproximadamente 50 metros de espesor. Un asta de
cérvido f6sil indica una edad cuaternaria indiferenciada. La cima del nivel Mataro' corresponde a
una superficie de ablacién que se desarrolla a una altitud actual de 3.950 metros alrededor de la
paleo—cuenca (superficie SS5) (fig. 5). Este lago posee su méximo de extension después-de la
glaciacién Calvario (DOBROVOLNY, 1962) posterior a 2.8 Ma (LAVENU et al., 1989). Es el
equivalente de la-Formacién Purapurani de la cuenca de La Paz, datada del Pleistoceno inferior a
1:6.Ma (LAVENU et.al., 1989) y el equivalente de los sedimentos del Pleistoceno inferior de Ayo
Ayo, més al sur (HOFFSTETIER etal., 1971)

Lago
Lago MATARO

CABANA ‘

4.000 m \- 4.000 m
Lago

BALLIVIAN 950m |-

Lago \
Lago MINCHIN e
900 m F3.900m

Lago TAUCA tlz '
TITICACA #6om, i
v ! sg2sm.] 30, \\ \
1810m  3815m)
AN \\\ \ F3.800m

Fig. 5. - Encajonamlemo de los diferentes niveles lacustres en el norte del Altiplano (segun
LAVENU et al., 1984).

La unidad Cabana, que se forma después de la glaciacion Kaluyo (SERVANT, 1977) se encajona
en la serie precedente. Este encajonamiento muestra que la capa de agua Cabana tiene una
superficie y un volumen reducidos con relacion a lo anterior. Los depdsitos lacustres, que ain
poseen indicios, fluviatiles, afloran sobre unos cincuenta metros de espesor.

Esta unidad estd recortada por la superficie S4 que se encuentra a una altitud de 3.900 metros.

Generalmente, en el piedemonte y en la Cordillera, las superficies S5 y S4 dominan de varias
decenas de metros el fondo de los valles de los rios actuales. La existencia de estas dos superficies,
en el norte y el centro del Altiplano, permite pensar que el paso Ulloma-Callapa, gollizo entallado
por el rio Desaguadero, no debia existir en el Pleistoceno inferior : los dos lagos Mataro, luego
Cabana, solamente formaban un solo plano de agua en el Altiplano (fig. 6).

¥som — MATARQ ————— 3950m

%0m  —— CABANA ———— —— 3900m
3860m —— BALLIVIAN

Fig. 6. - Comunicaciones entre las cuencas

Wpm — MINCHIN norte y centro-sur a nivel del paso Ulloma
Wemo— TAUCA, (segun LAVENU et al., 1984).

3810m — TITICACA

| ESCARA . 3780m
- MINCHIN — 3760 m

- TAUCA — 3720m

1— POOPO —— 3686m

ALTIPLANO NORTE ULLOMA - CALLAPA ALTIPLANO CENTRAL

PASO
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El Pleistoceno superior

Posteriormente a la glaciacién Sorata, los niveles lacustres del lago Ballividn (Formacién
Ulloma en Bolivia, Formacién Azingaro en el Peri) (BOWMAN, 1909) se encajonan en los
dep6sitos Cabana.

Estos depdsitos son muy fosiliferos y recientes trabajos permiten atribuirles una edad
Pleistocena antigua, Ensenadense o Lujanense inferior en la cronologia sudamericana
(HOFFSTETTER, 1986 ; MARSHALL ef al, 1991 ; MARSHALL y SALINAS, 1991). Una fauna
comparable existe en la cuenca de Tarija, en el sud de Bolivia, donde un nivel volcénico dié una
edad Ensenadense de 0.7 Ma (McFADDEN et al., 1983). Los sedimentos del lago Ballividn
corresponden a un plano de agua situado a 3.860 metros de altitud actual. Al pie de los relieves y
en las cordilleras, las superficies de ablacién que le corresponden, pasan a terrazas aluviales (t3)
donde estdn ampliamente desarrolladas. Estas terrazas se encuentran generalmente a 5 6 6 metros
por encima de los rios actuales.

Alrededor del lago Titicaca, algunos indices de terrazas lacustres a una altitud de 3.840 metros
podrian corresponder a un episodio postglaciar de un primer estado Choqueyapu.

En el sud del Altiplano, los niveles lacustres de la Formacion Escara pueden corresponder a los
del lago Ballividn (SERVANT, 1977). Estos niveles estdn a una altitud actual mas baja (3.780
metros) y demuestran la existencia del paso Ulloma-Callapa.

La cima del Pleistoceno esta marcada por los dep6sitos del lago Minchin que se encajonan en
los sedimentos del lago Ballivian. Este plano de agua se caracteriza por una superficie de ablacién
y por terrazas (t2) situadas a 3.825 metros de altitud, entre 10 y 15 metros por encima del nivel
actual del lago Titicaca. Estas terrazas del Altiplano corresponden, rio arriba, a terrazas aluviales,
situadas 3 a 4 metros por encima de los rios actuales.

Este lago, dividido en dos capas de agua por el paso Ulloma-Callapa, es muy reducido en el
norte del Altiplano, mientras que su extension es ain grande en el sur. Fosiles incompletos,
permiten asignarle una edad Lujanense indiferenciada (LAVENU, 1984 ; MARSHALL y SEMPERE,
1991 ; MARSHALL et al., 1991). En el sur, una terraza lacustre intermediaria ha sido datada a
27.000 afios BP (SERVANT y FONTES, 1978). '

El Holoceno

El Holoceno del Altiplano est4 caracterizado por el lago Tauca (SERVANT, 1977). Estd también
dividido en dos capas de agua por el paso Ulloma—Callapa. Su superficie ha sido reducida con
relacién al lago Minchin (STEINMANN, 1929). En los alrededores de este paleolago, se nota la
presencia de terrazas aluviales bajas, turbosas, sobre el conjunto del Altiplano y en las cordilleras.
Es el sistema t1 ; se sitGa a un metro por encima de los talwegs. En el centro del Altiplano,
SERVANT y FONTES (1978) le asignan una edad comprendida entre 12.500 y 10.000 afios B.P.

Los lagos Minchin y Tauca estdn ligados a los deshielos de los glaciares de la glaciacion
Choqueyapu que consta de dos estados principales (TROLL, 1927; TROLL y FINSTERWALDER),
Choqueyapu I antes de Minchin y Choqueyapu II antes de Tauca.

El lago Tauca se ha estabilizado a 5 metros por encima del nivel del lago Titicaca actual. En el
norte del Altiplano, se encontraba a una altitud de 3.815 metros, y a una altitud de 3.720 metros en
el sur. La superficie del lago puede estimarse a aproximadamente 52.000 km? minimo. SERVANT y
FONTES (1978) le atribuyen 43.000 km? en el sud del Altiplano y en el norte, al emplazamiento del
Titicaca, la capa de agua Tauca debia ocupar 9.000 km? aproximadamente. Estas capas de agua se
reducieron y, actualmente, solo queda el lago Titicaca (8.560 km?) a 3.810 metros de altitud en el
norte del Altiplano, el lago Poopé (3.686 m) en el centro y los "salares" (3.650 m) en el sur. Al
mismo tiempo, los glaciares disminuyeron también de volumen y de superficie.

La Neotectonica

En el Plioceno, la Cordillera de los Andes adquiri6 practicamente su altitud actual. Entre 2y 3
Ma, los depdsitos de edad pliocena superior fueron afectados por una tecténica en compresion.
Este acortamiento, de direccion NE-SW a E-W, es responsable de pliegues y de fallas inversas
(LAVENU, 1988 ; LAVENU y MERCIER, 1991). En el Cuaternario antiguo, una segunda deformacién
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compresiva, menor, afecta los depdsitos de edad pliocena superior a cuaternaria antigua.
Corresponde a fallas inversas resultando de un acortamiento N-S. '
Posteriormente a estos eventos compresivos, el Altiplano y sobre todo los piedemontes de las
Cordilleras Occidental y Oriental, son afectados por una tecténica en extension de direccién N-S a
N20°E. Esta deformacién, que interesa a todo el Cuaternario hasta el periodo actual, se debe a un
efecto de alta topografia. Este estado de tensi6n particular estd descrito en los Andes centrales del

Pert por SEBRIER ef al. (1985).

Fig. 7. - Esquema estructural del piedemonte de la Cordillera Oriental entre La Paz y el lago Titicaca (segun
LAVENU, 1981). 1 : formaciones indiferenciadas ante-Pleistoceno; 2 : volcanismo cuaternario; 3 : formaciones
glaciares ante Sorata; 4 : (a) morenas Sorata, (b) Formacién Ulloma; 5 : morenas Choqueyapu; 6 :

Cuaternario reciente.

Estas deformaciones fragiles son la causa de una importante fracturacién de la cuenca plio-
cuaternaria entre el lago Titicaca y La Paz. Las fallas normales tienen una direccion WNW-ESE a

NW-SE (fig. 7).
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‘Después de la elaboracién de las superficies S6 y S5 y la acumulacién de los dep6sitos
interglaciares Purapurani datados a 1.6 Ma (LAVENU et al., 1989), la deformacién en extension de
direccién N-S afecta los depésitos pleistocenos antiguos (fig. 8). En la region de La Paz,
observaciones de campo permiten evidenciar un primer periodo de extension pleistoceno (ante S6
0 S5). En La Paz, el rechazo vertical de algunas fallas normales, de direccién N125°E, alcanza 400
metros (fig. 9 ; puntos 1 y 2 en la fig. 7). Sucede lo mismo en la orilla del lago, al oeste de
Huarina, al pie de la Cordillera Oriental, donde los depésitos de edad pliocena son llevados a
altitudes anormalmente elevadas. En la orilla nordeste del lago, en Escoma, la superficie S4 estd
situada a altitudes comprendidas entre 3.900 y 3.960 metros (fig. 10). Los desniveles,
respectivamente de 200 metros enfre SS y S4 y de 100 metros entre S5 y S6 son, aqui también,
anormalmente fuertes comparados a los del centro del Altiplano donde sélo alcanzan 50 metros.

1km

Fig. 8. - .Corte del piedemonte de la Cordillera Oriental al nordeste de Perfias. Fallas cuaternarias con rechazo
hectométrico (segun LAveNu, 1981). 1 : formaciones indiferenciadas ante-Pleistoceno; 2 : formaciones del
Pleistoceno antiguo; 3 : Cuaternario reciente.

—-3500

Fig. 9. - Corte de la Quebrada Minasa {punto 1, fig. 7) (segun LavENu, 1988).

Asi, al pie de la Cordillera Oriental, antes del desarrollo de S4, se produce una deformacién
tecténica en extension que provoca el levantamiento relativo de la Cordillera con relacién al
Altiplano. Esta deformacion en extensién facilita, por hundimiento, la instalacién de los lagos
Mataro y Cabana. Es ciertamente en esta época que se crea realmente la fosa donde se encontrari
el lago Titicaca, el punto mds bajo del Altiplano. La profundidad del lago actual alcanza 284
metros cerca de la isla Soto en el Peri (BOULANGE y AQUIZE, 1981).
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Fig. 10. - Encajonamiento de las superficies de ablacidn en el centro del Altiplanc (Pando) y en la orilla
oriental del lago Titicaca (Escoma) (segun LAVENU et al., 1984).

Una nueva deformacién tecténica en extension afecta la superficie S4. En la Cordillera
Oriental, las morenas de la glaciacion Sorata entallan profundamente los valles, otro indicio del
levantamiento relativo de la Cordillera con relacion al Altiplano.

Las deformaciones en extension del Pleistoceno superior y del Holoceno son mds débiles y los
rechazos morfolégicos menos importantes. Sin embargo, numerosos indicios muestran que esta
extension N-S es continua : en Llojeta (punto 3 en la fig. 7) la superficie S3 que representa la
superficie topogréfica del Altiplano estd decalada verticalmente de cerca de un metro ; al este de
Penas, las morenas Choqueyapu estén recortadas por fallas normales ; en la isla Cojata, el lacustre
Minchin llega, por falla, a mds de 17 metros por encima del nivel actual del lago.

Conclusion

El sistema lacustre actual del Altiplano es el resultado de la evolucién de un sistema mds
antiguo que comienza desde el Pleistoceno inferior con la transicién, al fin del Plioceno, de un
clima relativamente caliente a un clima frio y himedo.

" La existencia y el tamano de los lagos estdn directamente ligados a la recesién de los glaciares
a principio de los periodos interglaciares. Como para los glaciares, la superficie de las capas
lacustres sucesivas disminuye considerablemente en el transcurso del Cuaternario.

Deformaciones tecténicas plio—cuaternarias fracturan el piedemonte de la Cordillera. Una
actividad neotectonica en extension, de direccién N-S, caracteriza todo el Cuaternario. Es en el
Pleistoceno inferior, posteriormente al lago Cabana y antes del lago Balhvxan que se crea la fosa
tectomca que va a ser ocupada por el lago Titicaca actual.
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II.1 Morfologia y batimetria
DENIS WIRRMANN

El lago Titicaca, cuenca lacustre septentrional del Altiplano, planicie endorreica peruano-
boliviana de altura elevada, es la superficie navegable mds alta del mundo ubicada a 3.809 metros
sobre el nivel del mar.

Después de las descripciones someras de los cronistas espafnoles, las primeras observaciones
cientificas fueron realizadas por A. d'ORBIGNY en el curso de su viaje a Sudamérica (1826-1833).
Hasta principios del siglo, el documento cartografico disponible considerado como el mas fiable
fue aquél establecido por el inglés PENTLAND después de dos viajes al lago (1827-28/1837-38).
Luego se realizaron otras expediciones puntuales o multidisciplinarias, particularmente aquéila de
AGASSIZ y GARMAN (1876); la de CREQUI DE MONTFORT y SENECHAL de la GRANGE presentada
por NEVEU-LEMAIRE en 1906, cada una de ellas dedicindose a presentar con un éxito regular un
cuadro geografico preciso. La ultima gran expedicién multidisciplinaria se remonta a 1936-39
(Percy Sladen Trust Expedition); fue seguida de estudios més especializados.

En este capitulo de sintesis, s6lo los datos mds recientes han sido tomados en cuenta, teniendo
como referencia principal el trabajo de BOULANGE y AQUIZE JAEN (1981) y utilizando como
fondos cartogréficos los 5 mapas al 1/100.000 editados en 1978 por los Servicios Hidrologicos del
Perii y de Bolivia (referencia Hidronav) establecidos a partir de 7.000 puntos de sondeo expresados
en metros y decimetros sobre la base del promedio de las medidas correspondientes a 41 afios de
observaciones.

La cuenca vertiente

Estd compartida desigualmente entre las repiblicas del Perd y de Bolivia, segiin una
or1entac1onNNW S.SE y tiene por coordenadas extremas los puntos siguientes (fig. 1) :
« 14°09'06" — 17°08'29" de latitud Sud
68°03'34" - 71°01'42" de longitud Oeste

Al norte, la cuenca vertiente estd limitada por la Cordillera Vilcanota culminando a 5.480 m,
nudo de unién de las Cordilleras Occidental y Oriental que delimitan el Altiplano.

El borde oriental sigue la linea de crestas de las Cordilleras Carabaya y Aricoma (altitudes
superiores a 4.800 m), luego se encorva hacia el Sud para continuar por la Cordillera Apolobamba
cuya altura general desciende hasta 4.800 m.

Mais all4, el limite de la cuenca se aproxima hasta 10 km de las orillas del lago y la altura es
del orden de 4.500 m. Este estrechamiento de la cuenca vertiente estd ligado a la fuerte erosién
regresiva del lado amazonico por el rio Beni que penetra en la Cordillera hasta el pie del Illampu
(punto culminante de la cuenca vertiente, 6.322 m), entre las Cordilleras Apolobamba y Real. El
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borde oriental contintia a lo largo de la Cordillera Real para bordear cerca de La Paz el limite del
Altiplano (4.000 m de altura).

= e [“ . T“ Jur.j
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Fig. 1. - La cuenca vertiente del lago Titicaca, adaptada segiin BOULANGE y AQUIZE JAEN (1981).

El lado meridional de la cuenca vertiente se apoya en cimas cuya altura varia entre 4.500 y
4.800 m y estd abierto al unico exutorio del lago, en Desaguadero, que marca también el limite
septentrional de la cuenca vertiente del lago Poop6.

El borde occidental estd articulado al noroeste y sudeste de la Cordillera Occidental, cuyas
cimas no sobrepasan 5.000 m.

La cuenca lacustre

La hoyada del lago Titicaca, con la misma orientaciéon que la de la cuenca vertiente, se divide
en dos sub—cuencas (fig. 2) :

- al norte, el Lago Mayor o Lago Chucuito,
— al sur, el Lago Menor o Lago Huifiaimarca,

Reunidas por el estrecho de Tiquina, con un ancho de aproximadamente 850 metros y con una
profundidad minima de 21 metros.
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Los limites geogréficos del lago son los siguientes: 15°13'19" - 16°35'37" de latitud Sud y
68°33'36" - 70°02'13" de longitud QOeste.
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Fig. 2. - Batimetria del lago Titicaca, adaptada segin BOULANGE y AQUIZE JAEN (1981).

El borde costero, de una longitud de 915 km, estd mal definido al norte y al oeste, sus limites
confundiéndose con los de las planicies de inundaciones de los principales afluentes. Por el
contrario, el limite oriental estd mejor individualizado porque sigue a una linea de fallas.

La distancia maxima en agua, medida entre los dos puntos més alejados segiin una linea
N.NW-S.SE, que pasa por el estrecho de Tiquina, es de 178 km para una anchura méixima, segin
una perpendicular de este eje, de 69 km para el Lago Mayor y de 41 km para el Lago Menor.

En funcién de los métodos de célculo empleados - planimetria (Cuadros 1 y 2) o célculo por
tratamiento matemdtico de los datos de los mapas Hidronav (Cuadro 3) - la evaluacién de la
superficie y del volumen del lago Titicaca difiere levemente. Estas variaciones conducen a
estimaciones que no son incoherentes entre si, conociendo que con relacién al nivel actual del plan
de agua (3.809 sobre el nivel del mar) un descenso del orden de un metro ocasiona una
disminucién de la superficie de agua de 1.000 km? y una disminucién del volumen de 8 km3
aproximadamente.

De esta manera segun el calculo directo a partir de los datos cartograficos, la superficie total
del lago es de 8.562 km? para un volumen de agua de 903 km3, la superficie de las islas siendo
insignificante (1.3 % del total).
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Lego Meyor Bahia de Puno Total Lago Menor Lago Titicaca
6542 589 7131 1428 8559
49 1 50 61 111
0.7 0.1 0.7 4.2 1.3
6493 588 7081 1367 8448
151 41 62 178
69 30 11 69
43 14 47 23 48
284 51 42 284
135 8 125 9 105
0.47 0.16 0.44 0.21 0.37
455 155 610 305 915
1.59 1.80 2.04 2.28 2.79
878.7 4.8 8835 12.36 895.86

Cuadro 1. -~

Pardmetros morfométricos del lago (segin BOULANGE y AQUIZE JAEN, 1981).

A : superficie total -~ A : superficie de las islas -- Ag : superficie en agua -- L :longitud -- Iy : anchc -- {m : ancho medio -- Zym:
profundidad maxima -- Zn, : profundidad media -- C :linea de borde ~- DC : desarrollo de la linea de borde -~ V : volumen.

Lago Mayor y Bahia de Puno
Profundidad | Superficie en agua Volumen
enm km2 % m3 x 109 %
o] 6493 100 124.5 141
20 5407 76.3 1533 17.4
50 4816 68 217.2 24.6
100 3886 54.8 180.3 20.4
150 3332 47 130.5 14.8
200 1948 275 66.6 7.5
250 800 11.3 1.1 1.2
284
883.5 100
Bahia de Puno
0 588 100 1.95 40.3
5 221 37.6 0.91 18.8
10 146 24.8 1.09 22.5
20 75 12.8 0.89 18.4
50 2 0.3 0.002 0
52
4.84 100
Lago Menor
0 1367 100 5.27 42.7
5 768 56.2 297 24.0
10 434 31.7 2.90 23.5
20 167 12.2 0.98 7.9
30 44 3.2 0.20 16
40 4 0.3 0.04 0.3
42
12.36 100

A) El Lago Mayor

Lago Titicaca
Profundidad Superficie Volumen
enm km?2 % m3 x 108 %
0 8562.7 100 903.7 100
1 7541.5 88 896.2 99
2 7304.7 85 888.9 98
3 7052.7 82 881.8 97.5
4 6889.5 80 875 97
5 6754 79 868.2 96
10 6269.5 73 836 92,5
15 5963 70 805.5 89
20 5714 67 776.5 86
25 5606.5 65 748.2 83
30 5500.7 64 7205 80
35 5411.2 63 693.3 77
40 6320.7 62 666.5 74
45 5249.2 61 640.1 71
50 5167.2 60 614.1 68
Cuadro 3. - Relaciones superficie-profundidad y
volumen-profundidad  segin el calculo directo
(tratamiento informatico).
————
Cuadro 2. - Relaciones superficie-profundidad y

volumen-profundidad (segin BOULANGE y AQUIZE JAEN,
1981).

Los bloques diagramas realizados a partir de los puntos de sondeo permiten dlferenc1ar 4 zonas
batimétricas en el Lago Chucuito (figs. 2y 3) :

una zona de grandes profundldades mds de 200 metros de agua; correSpondlente ala pax’te

central del lago; el punto mds profundo, medido por BOULANGE y AQUIZE JAEN (1981), situado
cerca de la isla Soto corresponde al nivel -284 m ;
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Fig. 3. - Bloques diagramas del lago Titicaca
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- una zona de profundidades medias, entre 100 y 200 metros de agua, mejor desarrollada en
el borde occidental del Lago Mayor;

- zonas de profundidades intermediarias, entre 100 y 20 metros de agua, que corresponden
en parte a las bahias de Puno y Achacachi;

- y finalmente el borde litoral, menos de 20 metros de agua, muy estrecho a lo largo de la
orilla oriental aunque bien individualizado en las bahias de Puno, del rio Ramis y de Achacachi.

De manera general, el Lago Chucuito se caracteriza por pendientes muy fuertes a medida que
uno se aleja de la orilla y su profundidad media es de 135 metros.

Las islas representan menos de 1 % de su superficie total, la cual corresponde a alrededor de
84 % de la superficie del lago Titicaca, o sea 7.132 km?2. El Lago Chucuito representa 98.5 % del
volumen total del agua, o sea 889 km3.

B) El Lago Menor

Teniendo en cuenta las cifras anteriores, el Lago Huiflaimarca interviene muy poco en cuanto
al volumen total de agua, aunque su superficie — aproximadamente 1.470 km? - representa 16 %
de la superficie del lago Titicaca. Esto resalta su baja profundidad media (9 m) y la superficie
importante correspondiente a una profundidad de agua inferior a 5 metros, del orden de 56 %.

Se diferencian tres sectores batimétricos (figs. 2y 3) :
- al norte se sitda la zona mds profunda, 41 metros, o fosa de Chta, -

- al centro—-oeste, mds alld de la linea de las islas, existe una hondonada central con una
profundidad méxima de 20 metros,

- alrededor y entre estas dos unidades se extienden zonas de bajas profundidades, con una
profundidad minima de aproximadamente 7 metros entre la fosa de Chua y la depresién central.

Globalmente, con excepcién del borde oriental de la fosa de Chia, las pendientes son muy
leves. El exutorio del rio Desaguadero no es un corte sino una zona de minima profundidad (-5
metros) y por consiguiente es Gnicamente sobre el nivel de 3.804 m que el lago y el curso superior
del Desaguadero estardn en relacién. A la salida del Lago Huifaimarca, la corriente es baja,
algunas veces incluso invertida (CARMOUZE y AQUIZE JAEN, 1981), el verdadero exutorio estando
situado mds al Sud, en Aguallamaya (fig. 2).

El estrecho de Tiquina en su desembocadura al Lago Menor presenta un limite correspondiente
a una profundidad de 21 m. El Lago Huiflaimarca se presenta asi como una cuenca que en el curso
de su historia ha podido funcionar como una entidad lacustre independiente del Lago Mayor y en
el cual dos hondonadas han podido individualizarse (ver cap. III).

N






Y

39

I1.2 Aspecto general de la
sedimentacion actual

LUIs A. RODRIGO, DENIS WIRRMANN

Los dos pardmetros principales que controlan la distribucién de los sedimentos en el lago son,
por una parte, la relacion entre elementos aléctonos de origen detritico y elementos autéctonos de
origen biogeoquimico y, por otra parte, la naturaleza de la sedimentacién biogeoquimica. Por
consiguiente las diferentes facies de los depositos actuales serdn definidas en funcion de los
contenidos en carbonatos — determinados por calcimetria Bernard —, en materia orgénica medidos
por calcinacion y en residuos insolubles después del ataque dcido.

Esta sintesis es un resumen de los resultados presentados por BOULANGE et al. (1981). Estos
autores analizaron unas veinte muestras obtenidas en la desembocadura de los principales
tributarios del lago y en algunos de sus afluentes aguas arriba, asi como de sedimentos
superficiales (hasta 20 cm de profundidad) extraidos por draga Ekman en fondos de menos de 40
metros y por dragado en fondos mds profundos. Se realizaron muestreos en un total de 100
estaciones repartidas entre el Lago Menor y el Lago Mayor.

Aportes fluviales

Han sido definidos tratando de tomar en cuenta la homogeneidad del origen de las fuentes de
los aportes (fig. 1); se diferencian cuatro grupos de arenas :

- Las arenas de origen volcdnico : tres especies minerales, repartidas en proporciones
variables predominan : piroxeno monoclinico, hiperstena y hornablendas verdes y marrones; el
porcentaje ponderal en minerales pesados es siempre superior a 1 % (muestras 21, 7, 5). La
fraccién liviana estd compuesta de cuarzo, labrador y de trazas de micas.

- Las arenas de formaciones devénicas se caracterizan por un fuerte porcentaje de turmalina
y zircén usados asociados a minerales metamorficos, hornablenda y andalusita (muestra 9). El
cuarzo, dominante en la fraccién liviana estd asociado a bajas cantidades de plagioclases, caolinita
y esmectitas.

- Las arenas de formaciones carboniferas tienen por caracteristica principal la presencia de
bellas andalusitas limpidas, no usadas, de pleocroismo rosado salmén (muestras 2, 11, 13). La
fraccidn liviana contiene cuarzo asociado a trazas de micas, plagioclases, caolinita y esmectitas.

- Las arenas de formaciones creticicas se caracterizan por la abundancia de zircones y
turmalinas muy usadas (muestras 10, 19) asociadas algunas veces a la augita titanifera (muestra
14); la fraccién liviana contiene cuarzo y trazas de plagioclases y esmectitas.

A nivel de los tributarios lacustres, sélo el cardcter dominante de la cuenca de drenaje se
reconocera :
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LEYENDA
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Fig. 1. - Geologia de la cuenca vertiente del lago Titicaca y ubicacién de los puntos de muestreos en los

afluentes, segiin BOULANGE et al. (1981).
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Fig. 2. — Mapa de reparticién de las facies sedimentarias superficiales, adaptada segiin BOULANGE et al. (1981).

- Elrio Ramis y sus afluentes drenan las cuatro formaciones descritas precedentemente, pero
son las formaciones volcanicas que van a marcar las arenas;

- El rio Huancané posee una cuenca vertiente relativamente homogénea drenando los
terrenos cretacicos;

~ Los rios Ilave y Coata transportan las arenas caracteristicas de las formaciones volcanicas
con una fraccién arcillosa dominada por montmorillonita asociada a un poco de illita.

- El rio Suchez aporta al lago una fraccién arenosa formada principalmente de cuarzo
(presencia de dunas eolianas pegadas a lo largo de sus orillas); la fraccién en suspensién esta
dominada por la illita asociada a un poco de montmorillonita y a trazas de caolinita.
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La sedimentacion lacustre

Seis facies sedimentarias fueron definidas (fig. 2) en funcién de los contenidos en residuo
insoluble, en carbonatos y en materia organica.

- Facies detritica (I)

Son sedimentos conteniendo mdas de 70 % de elementos detriticos, menos de 25 % de materia
orgdnica y muy pocos carbonatos. Estdn repartidos a lo largo de la orilla lacustre, en la
desembocadura de los afluentes asi como en la zona profunda del Lago Mayor, con
diferenciaciones granulométricas locales.

Globalmente, los mds gruesos corresponden a cantos rodados de areniscas, de cuarcita o de
rocas volcédnicas provenientes directamente de formaciones plio—cuaternarias riberenas del lago y
depositadas en las playas proximas a estos afloramientos (fig. 1). Las playas de arenas estan
localizadas a lo largo de la costa oeste del Lago Menor y en el Lago Mayor en la desembocadura
de los rios Ilave y Suchez. En este ultimo caso; los fondos arenosos se extienden sobre 5 km y
alcanzan una profundidad de 50 m. Los cienos limonosos forman depositos homogéneos y
compactos, de color marrén debido a la presencia de hematita. Se los encuentra en la
desembocadura de los afluentes, y forman en el Lago Mayor dos grandes vertederos en las bahias
del rio Ramis y de Puno (rio Coata). Los depositos detriticos mds finos o cienos limono-arcillosos,
corresponden a sedimentos superficiales de la hoyada central del Lago Mayor.

- Facies detritica carbonatada (II)

Los dep6sitos correspondientes contienen menos de 25 % de materia orgénica y 20 a 70 % de
carbonatos. Se localizan en los bordes, siguiendo a las facies detriticas (I) y organicas (VI). A
pesar de una semejanza de facies entre el Lago Mayor y el Lago Menor, habria que senalar las
siguientes diferencias :

- Como resultado de la importante vegetacién acudtica ligada al bajo nivel de agua, los
contenidos en materia orgdnica son mas elevados en el Lago Menor (en promedio 17 % en vez de
12 %), asi como los contenidos de CaCO3 (44 % en promedio en vez de 34 %);

- La fraccién residual, mds arenosa, es mds importante en el Lago Mayor.
- Facies carbonatada (I1I)

Son sedimentos que contienen mds de 60 % de carbonatos (calcita y aragonita) y menos de
25 % de materia orgdnica originada por la descomposicion plancténica. Estos depdsitos, fluidos y
homogéneos, contienen restos de macrofitas y conchas (moluscos y crusticeos). La fraccién
limono-arcillosa, alrededor de 80 % del sedimento total, estd formada mayormente por granos
carbonatados asociados a una baja proporcion de illita y de montmorillonita. Esta facies, localizada
mdés particularmente en la zona de desarrollo de las Caroficeas, es decir por debajo de 4 a 10
metros de agua, estd mejor representada en el Lago Menor.

- Facies organo-detritica (IV)

Caracterizada por contenidos en materia organica comprendidos entre 25 y 50 % y por menos
de 15 % de carbonatos, esta facies se encuentra en las zonas profundas del Lago Menor (entre 20 y
40 metros) y entre 80-100 m en el Lago Mayor. Son cienos oscuros, gelatinosos, con fuerte olor
de hidrégeno sulfurado y conteniendo muy pocas conchas.
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- Facies organo-detritica carbonatada (V)

También son cienos gelatinosos, formados de 95 % de limos y arcillas, conteniendo algunas
conchas y restos de plantas, cuyos contenidos en materia orgdnica y en carbonatos varian
respectivamente entre 25-50 % y 15-50 %. Se trata de una facies intermediaria entre las facies
carbonatada (III) y organo-detritica (IV) que sélo ha sido reconocida en el Lago Menor en fondos
planos, entre 10 y 20 m de profundidad.

- Facies orgdnica (VI)

Corresponde a los depésitos del fondo de la bahia en zonas poco profundas (menos de 2
metros) donde las totoras son abundantes. Los contenidos en materia organica sobrepasan los 50 %
y hay muy pocos carbonatos. La fraccion detritica (25 a 45 %) estd formada por arenas medias y
finas, por limos y por una fuerte proporcién de arcillas.

La distribucion espacial de estas facies esta ligada a la batimetria ya que ésta dirige en realidad
la reparticion de la vegetacion acudtica que juega un papel importante de filtro para los aportes
aléctonos. Asi, en el Lago Menor, al ir de la orilla hacia el centro de la fosa, se observa la sucesion
siguiente : para las zonas poco profundas (<2 m) ya sea una facies detritica (I) si se encuentra en la
proximidad de un afluente, o una facies orgdnica (VI); luego entre 2 y 4 metros, los sedimentos
son del tipo detritico carbonatado (II), pasando a facies carbonatadas (III) en la zona de desarrollo
méaximo de las Caroficeas. Entre 10 y 20 metros de fondo, los depositos superficiales son organo-
detriticos carbonatados (V). Mas alld de la zona colonizada por los vegetales acuéticos, los
sedimentos son organo-detriticos (IV), la fase detritica siendo de granulometria mas fina que en
los bordes del lago.

En el caso del Lago Mayor, esta reparticion se encuentra en las principales bahias, pero para la
hoyada propiamente dicha la secuencia mas comiin corresponde al esquema siguiente :

- una zona de sedimentos de origen detritico, pudiendo llegar hasta 50 metros de profundidad
segiin la pendiente, presentando la siguiente distribucién granulométrica : las arenas mds finas en
el borde y las arenas medias entre 20 y 50 metros. :

- sedimentos detriticos carbonatados (u organo-detriticos) entre 50 y 100 metros de fondo y
mds allé depésitos detriticos finos.

La dindmica sedimentaria es atin mal conocida y las velocidades de sedimentacién no son
constantes segiin las facies y segiin se las encuentre en el Lago Menor o ¢n el Lago Mayor. De esta
manera, en el caso de los depdsitos carbonatados (III), BOULANGE et al. (1981) dan una velocidad
de sedimentacién de 0.5 mm por ano para el Lago Mayor mientras que en el Lago Menor, esta
velocidad es 10 veces superior (WIRRMANN et al., 1988). De acuerdo a estos mismos autores, la
velocidad de sedimentacién para la facies organo—detritica en el Lago Menor seria del orden de 0.2
mm por afio.




Arriba : el levantamiento de la cadena andina cred relieves muy
accidentados situados a la altura del Titicaca en forma de islas elevadas
o de riberas muy abruptas, como aqui a la orilla del Lago Mayor.

Centro : estrecho de Tiquina con vista hacia el sudeste, en direccién del
Huifaimarca y de las islas Taquiri y Paco.

Abajo : en verano, la regidn del lago recibe precipitaciones generalmente
muy localizadas y de fuerte intensidad. Lluvias y granizadas son
frecuentes en tanto que, pese a la altitud , nieva muy raraments.

{Fotos : C. DEJOUX)
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II 3 Patrones de sedlmentacwn
~temporal en la zona litoral
del Humalmarca :

MICHAEL W. BINFORD, MARK BRENNER, DAN[EL R. ENGSTROM

Estudios estratigraficos de cilindros de sedimento lacustre cuya edad se conoce proveen
medidas del cambio en el ritmo (tasa) al cual materiales de la vertiente se han acumulado en la
cuenca al paso del tiempo (BINFORD ef al., 1987). En algunos lagos, amplias zonas litorales existen
entre el margen y el drea de aguas profundas donde las columnas de sedimento generalmente se
colectan. Una vez que materiales al6ctonos arriban a la zona litoral son sometidos a procesos
fisicos (como la retenci6n de particulas) y biolégicos (como la absorcién de nutrientes en solucién
por las macrofitas) cuya actividad promueve el estancamiento de dichos materiales en esta zona.
En zonas litorales densamente cubiertas de macrofitas, dichas plantas contribuyen a regular el
funcionamiento total del ecosistema lacustre (WETZEL, 1983) en parte debido a la influencia que
ejercen en ‘el desplazamiento de nutrientes (C, N, P) y sedimentos cuando éstos pasan de la
vertiente hacia las partes profundas del lago (HOWARD-WILLIAMS, 1985; HOWARD-WILLIAMS y
LENTON, 1975). El retenimiento de materiales en la zona litoral puede, por lo tanto, afectar las
inferencias ecol6gicas basadas en estudios de sedimentos colectados en sitios profundos alejados
del margen. Una pequefia cuenca al sureste del lago Titicaca (conocida como Lago Titicaca
Pequeiio, Lago  Titicaca Menor y Lago Huinaimarca) cuenta con una vasta zona litoral que sin
duda controla el flujo de materiales transferidos del medio terrestre al lacustre, asi como su
desplazamiento ulterior desde la zona litoral hacia los sedimentos profundos. El lago Titicaca
Menor cubre un drea de 1.430 km?, un 70 % de la cual contiene aguas someras de baja profundidad
(< 10 m). Poco mds de la mitad (58 %) de la cuenca estd cubierta de macrofitas (COLLOT er al.,
1983). Esta comunidad, asociada con colonias de clorofitas filamentosas, estd dominada por
Schoenoplectus tatora, Potamogeton, Myriophyllum, Elodea y Chara. (Nota: los datos
batimétricos se basan en un mapa trazado a una escala de 1: 100,000 hecho por la D1recc1on de
Hidrografia.de la Marina de Bolivia y el Instituto Geografico Militar del Peru).

Los sedimentos acumulados en la zona litoral de este lago constituyen una parte esencial de la
cantidad total depositada en el sistema. Por tal motivo, al estudiar el efecto de cambios climaticos
o el impacto de actividades humanas en la ecologia del lago, es necesario considerar las tasas de
sedimentacién del area litoral. La acumulacién neta” de nutrientes -y sedimentos en- zonas
marginales de aguas’ bajas viene a representar materiales- interceptados que de-otra manera
pudieran haberse depositado en dreas mds profundas.
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En este estudio se reportan cambios en el ritmo de sedimentacién en la zona litoral del
Huinaimarca durante los ditimos 150 anos. La columna de sedimento estudiada mide 98 cm de
longitud’ (contando desde la transicion entre el agua y el fango hacia abajo) y fue colectada en una
pequefa bahia cercana al sitio arqueol6gico Lukurmata, ubicado en la parte norte de la peninsula
de Taraco (Fig. 1). Los resultados incluyen fechamiento de los depésitos con 210Pb y datos de
varios andlisis quimicos. En nuestra discusién comparamos las tasas de sedimentacién obtenidas
para la zona litoral del Huifaimarca con valores registrados en otros lagos tropicales y
subtropicales. También se discuten los efectos que la acumulacién de sedimentos en la zona litoral
pueda tener en los procesos ecolégicos que ocurren en sitios distantes del margen.

BOLIVIA
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Figura 1. Mapa del Lago Titicaca Menor. Se muestra ]a ubicacién del sitio Lukurmata, al Jado norte de la
peninsula de Taraco, donde se colecté la columna de sedimento 22-VIII-86-1.
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Materiales y Métodos

El cilindro de sedimento utilizado para este estudio se identifica como Lukurmata 22-VIII-
86-1, y se colecté con un muestreador de piston ensamblado a un tubo plastico que mide 1.9 m de
largo y 4 cm de didmetro. Inmediatamente después de colectarse, la columna de sedimento se
extrajo del tubo de pldstico y fue cortada en secciones (muestras) de diverso grosor. Los cortes
transversales se hicieron a cada 2 cm en la parte superior del cilindro (0-10 cm), a cada 1 cm en la
parte media (10-30 cm), y a cada 4 cm en la porcién inferior (30-98 cm). Las muestras se tomaron
conforme el cilindro de sedimento se fue extrayendo del tubo. En el laboratorio, muestras mas
pequeiias (1 6 2 cm3) se secaron por 24 horas a una temperatura de 105°C para determinar su peso
seco y contenido de agua. Una vez deshidratadas, las muestras se sometieron a una temperatura de
550°C por 2 horas para determinar el contenido orgdnico (HAKANSON y JANSSON, 1983). Las
cenizas originadas durante este proceso fueron luego digeridas con una solucién de 1 N HCl y la
solucién resultante fue utilizada para medir el P total (ANDERSEN, 1976), S total, y los cationes. El
P total se midié en un espectrofotémetro Coleman Modelo 14. Antes de poner las muestras en el
espectrofotometro, se agregd un reactivo consistente en dcido ascorbico y molibdato de amonio a
las muestras hasta que éstas cambiaron de incoloras a un tono azul (APHA, 1975). El S total
también se determiné espectrofotométricamente, pero usando un método turbidimétrico (APHA,
1975). El contenido catiénico se determiné en un analizador llamado Jarrell-Ash ICP 9000. EI N
total se determiné en un autoanalizador después que las muestras fueron digeridas usando una
versién modificada del método de digestién Kjeldahl (NELSON y SOMMERS, 1975). El carbono
total y el inorgdnico fueron medidos en un aparato llamado Coulometro Modelo 5011 de la
compania Coulometrics Inc. Para determinar el C total las muestras se incineraron a 950°C en un
accesorio llamado "Sistema 120" ensamblado al coulometro. Un accesorio diferente llamado
"Sistema 140" se ensambl6 al coulometro para medir el carbono inorgdnico, en este caso mediante
la emisién de CO2 liberado al disolver las muestras con 2N HClIOg4. De las muestras disponibles
s6lo algunas fueron seleccionadas para determinar el C inorganico.

La secuencia de pasos para la determinacién (indirecta) de 210Pb en los sedimentos es como
sigue: a) destilacin para extraer el radionticlido 210Po, que viene a ser un "nieto" del 210Pb cuando
éste se desintegra, b) disolucién del concentrado de 210Po en una solucién diluida de HCI, y c)
adhesion del 210Po a una plaquita de plata que luego se someti6 a espectrometria para medir la
emisién de particulas alfa (siguiendo una modificacién del método sugerido por EAKINS y
MORRISON, 1978). A cada muestra se agregd una cantidad conocida de 208Po con el propésito de
medir y corroborar el rendimiento radioactivo del 210Po. El céilculo de las edades de los
sedimentos por medio de su contenido de 210Pb se basé en un modelo conocido como Ritmo
Constante de Abastecimiento (Constant Rate of Supply o CRS Model de APPLEBY y OLDFIELD,
1978).

Resultados

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la columna de sedimento Lukurmata 22-VIII-
86-1 se muestran en la figura 2. Tanto la densidad del sedimento (Rho = peso seco cm-3
hidratado) como el porcentaje de peso seco son mds altos en los depdsitos comprendidos entre la
base y 30 cm; arriba de este nivel ambos valores gradualmente declinan. El contenido orgdnico
comprende de.23.6 % a 51.2 % del peso seco y se correlaciona con el C total (r = 0.96, P < 0.001).
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Figura 2. Estratigrafia fisica y quimica del cilindro de sedimento Lukurmata 22-VIII-86-1. Rho
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Se puede decir con certeza que casi todo el carbono es de origen organico ya que sélo se
detectaron cantidades inapreciables de carbonatos (fuentes de C inorganico). Las concentraciones
de N en los sedimentos (11.2-31.4 mg g-1) son mucho més altas que en los suelos de las tierras
altas circunvecinas, los cuales cuentan con 2.0 mg g-1 ( de acuerdo a datos sin publicar obtenidos
por M. Brenner). En contraste, el contenido promedio de P en los depositos lacustres (0.82 +
0.28, n = 19) es similar al de los suelos (1.10 * 0.24, n = 9). El contenido de S es muy variable en
los sedimentos (1.3-35.9 mg g-1) y carece de correlacién con el C total (r = -0.31, P< 0.05). El Ca
variade 8.4 a 15.1 y el Na de 0.2 a 13.4 mg g-1. Tanto el Ca como el Na se correlacionan con el
contenido organico (r = 0.58, P < 0.001 y r = 0.80, P < 0.0001, respectivamente). Las
concentraciones de Mg, K, Mn y Fe se correlacionan entre si y €s muy posible que en su mayoria
estos cationes estén ligados a las arcillas.

Bajo las premisas del modelo de fechamiento conocido como Ritmo Constante de
Abastecimiento (Constant Rate of Supply o CRS), la relacién entre el logaritmo de la
radioactividad del 210Pb y la profundidad a lo largo de la columna de sedimento es lineal si: 1) el
flujo de 210Pb atmosférico hacia los sedimentos ha permanecido constante durante los pasados 150
anos, 2) no ha habido movilizacién del 210Pb después de su deposicion, 3) los sedimentos no han
sido mezclados por procesos fisicos o de otra naturaleza, 4) los sedimentos se han acumulado a un
ritmo constante en los dltimos 150 anos, y 5) la densidad del sedimento (Rho) es constante a lo
largo de toda la columna. No hay evidencia de que el flujo de 210Pb atmosférico haya fluctuado en
el pasado reciente. Migracion de 210Pb después de su asentamiento en el fondo del lago es poco
probable ya que a un alto pH, como el que caracteriza las aguas y lodos del lago Titicaca, éste se
adhiere a las particulas sedimentadas. Las concentraciones de compuestos quimicos muestran
variaciones estratigraficas bien definidas a lo largo del cilindro, incluyendo su parte superior (ver
la figura 2 y el trabajo de BINFORD et al., 1988). Esta estratigrafia sugiere que los sedimentos
lacustres no han sufrido mezclamiento (homogeneizacion) después de depositarse en la cuenca.
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Figura 3a. Radjoactividad del 210Pb atmosférico medida a lo largo de la columna de sedimento. Las

) barras verticales representan la radioactividad del 210Pb dentro de un intervalo analizado, y las
horizontales el error del contco. 3b. Esta figura incluye dos graficas: una titulada
“edad/longitud” que muestra Ja cdad de los sedimentos a varios niveles de la columna, y otra
litulada "edad/masa scca acumulativa“ que indica la cantidad de masa seca acumulada por
unidad de 4rea (g cm-2) cn los pasados 150 afos. Las cdades fucron calculadas mediante
interpolacién de la radioactividad del 210Pb medida en los intervalos analizados. 3c. Ritmo de
acumulacién de sedimentos. Los valores fucron trazados cn la fecha cn que cada intervalo
fechado se inici6.
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Después de descartar estos factores (1 al 3) se considera que las desviaciones con respecto a la
linea recta indicada en la figura 3a son debidas a cambios en la densidad del sedimento (Rho,
Figura 2) y a cambios en el ritmo de acumulacién de sedimentos (figura 3c). Estos dos factores
también determinan la configuracién del perfil que muestra la relacién entre edad y longitud (de la
columna de sedimento) en la figura 3b. En la misma figura se incluye otro perfil, edad/masa seca
acumulativa, el cual ilustra la variabilidad en ritmos de sedimentacion.

La seccidn de sedimento fechada con 210Pb muestra dos episodios, uno que empez6 hace 143.2
anos y el otro hace 64.6 anos, en los cuales se registra el ritmo de sedimentacion mas bajo: 0.0032
gcm-2 a -1 (Figura 3c). Con la excepcion de este valor, las tasas de sedimentacion han sido
variables y mds altas en el dltimo siglo después de haber alcanzado una maxima de 0.0180 g cm-2
a -1 hace 105.6 afos. En promedio, los sedimentos se han acumulado a un ritmo de 0.009 g cm-2
a -1en los dltimos 143 afos y a un ritmo de 0.0152 g cm=2 a-1 durante el periodo de 1984 a
1986. Parte del 210Pb originalmente precipitado de la atmoésfera se integra a los sedimentos
lacustres. Se estima que la acumulacién tota] de 210Pb en los depésitos del sitio muestreado es
igual a 2.76 pCi cm-2. Esta acumulacién equivale a un flujo de 210Pb, de la atmésfera hacia los
sedimentos, de 0.09 pCi cm-2 a-1. Fechamiento de los sedimentos basales del cilindro con
radicarbono indica que éstos tienen una edad de 1950 + 80 A.P.(muestra GX-13052). Basandose
en esta edad, ]a tasa media de sedimentacién en los tltimos dos mil afios es de 0.011 g cm~2 a-1
(BINFORD y BRENNER, 1989).

Discusion

Los cienos superficiales de la columna de sedimento Lukurmata 22-VIII-86-1 son ricos en
materia orgdnica y se asemejan en composicion a los lodos superficiales que yacen en el margen
norte de la peninsula de Taraco. La distribucion y caracteristicas de estos yacimientos litorales
fueron estudiadas por BOULANGE e al. (1981). La mayoria del material orgdnico probablemente
representa restos de macrofitas y algas que habitaron cerca del drea muestreada. El resto del
sedimento carece de carbonatos y consiste de arcillas y otras particulas inorgdnicas de mayor
tamano.

El ritmo de acumulacién de 210Pb en el lago Titicaca, 0.09 pCi cm-2 a-1, es muy bajo
comparado con valores de menos de 0.6 pCi cm-2 a-1 registrados en varios sitios del hemisferio
norte, los cuales parecen emitir mayores cantidades de 222Rn (un predecesor del 210Pb) hacia la
atmoésfera (EL-DAOUSHY, 1988). Bajas tasas de acumulacién de 210Pb en otros lagos tropicales
(ejemplos: Lago de Miragoane, Haiti = 0.09 pCi cm~2 a-1 [BRENNER y BINFORD, 1988]; Lagos
Chilonche and Chimaj, Guatemala = 0.134 pCi cm-2 a-1y 0.085 pCi cm-2 a-1, respectivamente
[BRENNER ef al., en revisién]) se atribuyen a la poca emisién de 222Rn por parte de las superficies
marinas cercanas a las cuencas. En el sitio Lukurmata, la baja acumulacién de 210Pb puede ser
consecuencia de varios factores. Entre ellos, 1a baja emision de radén proveniente de la superficie
del lago y sus tierras circunvecinas, pérdida de sedimentos (y del 210Pb asociado de ellos) después
de depositarse, 0 una interrupcion en el proceso de sedimentacién. Es posible que durante periodos
recientes de bajo nivel de agua el sitio muestreado se haya secado. El desecamiento no sélo
interrumpiria la acumulacién de sedimentos y 210Pb, sino que también resultaria en una pérdida de
materiales previamente acumulados. Secamiento de la localidad muestreada pudo haber ocurrido
cuando el lago sostuvo bajos niveles durante la década de 1910 a 1920, o quizd cuando el nivel
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baj6é nuevamente a mediados de 1940. Mas recientemente, entre 1972 y 1974, el nivel del lago
decliné casi 3 m y en estas condiciones el sitio Lukurmata apenas si quedaria cubierto de agua.
Como a pesar de las posibilidades de desecamiento no hay discontinuidades aparentes en la
sedimentaci6n (Figuras 2 y 3), la poca acumulacién de 210Pb en los sedimentos se atribuye a un
bajo ritmo de precipitacién de 210Pb atmosférico.

Tasas netas de acumulacién de sedimentos son influenciadas por muchos factores, tales como
la proporcién del tamano de vertiente con respecto al lago, geologia del terreno, suelos,
morfometria de la vertiente y del lago, vegetacién, actividades humanas, productividad del lago,
descomposicion de los sedimentos, ubicacién del drea muestreada, etc. En la Tabla 1 se comparan
los ritmos de sedimentacion a largo plazo calculados para el lago Titicaca con valores obtenidos en
otros seis lagos tropicales. Aunque el ritmo de sedimentacién més bajo se midi6 en el Titicaca (9.0
mg cm-2 a-1 en los pasados 143 afios), el valor es similar a las medidas en los lagos Miragoane,
Quexil y Chimaj (11.0, 16.0 y 15.0 mg cm-2 a-1, respectivamente).

En la Tabla 2 se compara la tasa de sedimentacién reciente (1984 a 1986) en el lago Titicaca
con el promedio de sedimentacién moderna (Gltimos 2 a 10 anos) en varios lagos de Florida,
E.U.A. Los datos indican que los sedimentos de Lukurmata se han acumulado a un ritmo mucho
mas lento. De la misma manera, la acumulacién de materia orgédnica, carbono, fésforo y nitrégeno
ocurre mds lentamente en Lukurmata que en los lagos de Florida (Tabla 2).

El ritmo de sedimentacién en el sitio Lukurmata ha variado en los altimos 143 afnios (Figs. 3c y
4). La magnitud de estos cambios excede la magnitud de los cambios observados en las
concentraciones de materia orgdnica y nutrientes (C, N, P). Las concentraciones de material
orgénico, C, N y P aumentan hacia la parte superior del cilindro (20-0 cm) donde el ritmo de
sedimentacion también aumenta. Por tal motivo, los perfiles que muestran los cambios en el ritmo
de acumulaci6én de materia orgénica y elementos (Fig. 4), asi como el que muestra los cambios en
sedimentacion (Fig. 3c), son estratigraficamente similares.

Tasas de acumulacién

Materia orgénica Carbono Nitrégeno Fosforo
0 2 4 6 8 0 1 2 3 4 O 0.2 0.4 0 0.0t 0.92

0 A > S 2 3 1
ol ——— . . I
=i = =&

120j — [

160l [ - )

Figura 4. Ritmos de acumulacion de materia organica, C, N y P. Los valores fueron trazados en Ja fecha
en que cada intervalo fechado se inici6. La siguiente férmula fue utilizada: ritmo de
acumulacién = ritmo de acumulacién de sedimento scco en cada intervado x ¢l porciento de
cada compuesto dentro de ese intervalo. En aquellos intervalos fechados cuyas concentraciones
de compueslos fucron desconocidas, se tom6 como valor el promedio resultante de las
concentraciones de dos intervalos contiguos.
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Sedimento seco Materia Carbono  Nitrégeno  Fésforo
organica
Titicaca 15.2 7.8 3.8 0.48 0.024
Florida
promedio 234 398 20.0 1.83 0.171
desviacién standard (s) 407 19.3 10.3 1.07 0.134
min-max 32-2080 15.3-88.9 6.9-46.7 0.56-442  0.024-0.586

Tabla 1. Ritmos promedio de acumulacién de sedimento seco en el Lago Titicaca (Lukurmata Core 22~VII[-86-1)
y otros lagos tropicales.

Fuentes de informaci6n : 1. Este reporte. 2. BINFORD y BRENNER (1989). 3. BRENNER y BINFORD (1988).
4-6. DEEVEY et al., 1979. 7-8. BRENNER et al., en revisién.

Lago Pais Ritmo de acumulacién  Lapso de tiempo ~ Método de
(mgcm-2a-1) (afios) fechamiento

1. Titicaca Bolivia 9.0 143 210pp
2. Titicaca Bolivia 10.7 1950 14C

3. Miragoane Haiti 11.0 129 210pb
4. Yaxha Guatemala 38.0 420 polen
5. Sacnab Guatemala 45.0 420 polen
6. Quexil Guatemala 16.0 420 polen
7. Chimaj Guatemala 15.0 146 210pb
8. Chilonche Guatemala 47.0 153 210pp

Tabla 2. Rilmos recientes de atumulacién de sedimento seco y nutrientes (mg cm-2 a-1) en el lago Titicaca (Lukurmata 22-
86-VIII-1) y 34 lagos subtropicales de Florida, E.U.A. Los datos de Florida se basan en muestras superficiales de sedimento
colectadas en la parie central mas profunda de cada lago. En cada caso, el ritmo de sedimentacién calculado para el area
muestreada representa el promedio de sedimentacion moderna (iltimos 2 a 10 afos) a través de la cuenca entera. La
sedimenlacién media de cada lago se usé para estimar el promedio general reportado en la tabla. Los ritmos de acumulacién
reciente (1984-1986) reportados para el Jago Titicaca corresponden a una area especifica: Ja zona litoral del sitio Lukurmata.
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Durante el siglo pasado los ritmos de sedimentacién han fluctuado en dos direcciones.
Comenzando con un alto valor hace 106 afos, la tasa de sedimentacion decliné durante las
siguientes cuatro décadas. Mds tarde, después de una baja registrada alrededor de 1920 la
sedimentacién comenz6 a aumentar a partir de 1950. Las causas que aceleraron la sedimentacion
en la zona litoral del Titicaca no son muy claras, pero quiza se relacionan con varios factores. Dos
eventos importantes, uno en el medio terrestre y otro en el lacustre, coinciden con los aumentos en
sedimentacién que han ocurrido desde mediados de 1940. Primeramente se considera que la
reforma agraria introducida en la década de los cincuenta (PONCE SANGINES, 1989) pudo haber
conducido a cambios en el uso de la tierra que rodea Lukurmata. Si las actividades de agro-
ingenieria se intensificaron en la localidad, entonces habria de esperarse un aumento en la cantidad
de materiales derivados de la vertiente perturbada. Un segundo factor que pudo. haber
incrementado la sedimentacién litoral es la fluctuacion en los niveles de agua. Después de un bajo
nivel alcanzado a mediados de 1940, el nivel del lago permaneci6 alto hasta mediados de 1980,
excepto en dos ocasiones (a fines de los anos cincuenta y principios de los setenta) en que el nivel
bajo ligeramente. El nivel maés alto registrado en este siglo (3811.5 m.s.n.m.; PONCE SANGINES,
1989) se alcanz6 entre 1985 y 1986. Las etapas de alto nivel de agua coinciden con episodios mas
lluviosos y con mayores descargas de agua provenientes del canal que rodea el Cerro Wilakollu.
Es muy probable que al aumentar el descargue de este afluente (durante anos lluviosos) también se
acelere el transporte de materiales hacia la zona litoral donde este desemboca.

- Resultados preliminares de la columna de sedimento Lukurmata 22-VIII-86-1" demuestran
que sedimentos ricos en materia organica se han acumulado en la zona litoral de este sitio por casi
dos mil anos (BINFORD et al., 1989). Los incrementos en tasas de sedimentacién y acumulacién de
nutrientes en los ultimos 40 anos se relacionan con fluctuaciones en el nivel de agua y con cambios
en el uso de las tierras adyacentes. Sin embargo, para hacer una evaluacion cuantitativa del
impacto que estos eventos pudieron haber tenido en la sedimentacién litoral, es necesario contar
con datos histéricos sobre el manejo de la tierra y tener un mejor entendimiento de los efectos
inducidos por cambios en los niveles de agua. ’

Los datos del sitio Lukurmata sugieren que las extensas poblaciones de macrofitas y algas de la
zona litoral utilizan nutrientes disueltos e interceptan sedimentos. Mediante estos procesos, las
comunidades litorales favorecen el almacenamiento de materiales en solucién o suspensién en
estas dreas marginales. Es posible que la retencién de nutrientes en la zona litoral limite las
cantidades destinadas a las partes centrales mas profundas del lago y por eso éstas mantienen poco
fitoplancton y son mds transparentes. La transparencia del agua en el centro del lago se midi6é con
el disco Secchi, y varia de 2 a 7 m en profundidad (LAZZARO, 1985). En este lago tropical las
macrofitas crecen todo el afio y por lo tanto no hay, como en las zonas templadas, una estacién en
que éstas mueren y liberan sus reservas de nutrientes (CARPENTER y LODGE, 1986). Cambios en el
nivel del lago y cosecha de plantas por los habitantes locales probablemente estimulan el
crecimiento continuo de la comunidad macrofitica (sensu BORMANN y LIKENS, 1979; VITOUSEK
y REINERS, 1975; GORHAM et al., 1979), es decir que porciones de la comunidad adulta son
continuamente reemplazadas por nuevas plantas. Bajo estas condiciones, la vegetacion acuética
convierte la zona litoral en un sitio de almacenamiento neto de los nutrientes que arriban al lago
infiltrados del suelo o transportados por corrientes.

Datos preliminares de cilindros de sedimento fechados, colectados en aguas profundas del lago
Titicaca indican que los ritmos de sedimentacién (en cm a-1) en estos sitios son del mismo orden
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de magnitud que los de la zona litoral. Una columna de sedimento colectada cerca de Huatajata
bajo 8.5 m de agua, mide 8.36 m de largo y tiene un ritmo de sedimentacién de 0.22 cm a-1 (edad
a 7.55 m = 3430 afios A.P.). Otra mds corta colectada cerca de Guaqui a una profundidad de 8.3 m,
mide 3.27 m de longitud y tiene un ritmo de sedimentacién de 0.10 cm a-1 (edad a 3.20 m = 3160
anos A.P.). En Lukurmata, 20 cm de sedimento se acumularon en 143 afios (a un ritmo de 0.14 cm
a-1) mientras que 96 cm se han acumulado en 1950 afos (a un ritmo de 0.05 cm a-1).

Los datos del sitio Lukurmata revelan la importancia que la zona litoral del lago Titicaca tiene
sobre el funcionamiento del sistema lacustre, ya que ésta contribuye a controlar la productividad y
los procesos dé sedimentacién que acontecen en édreas alejadas del margen. En trabajos futuros
intentaremos comparar los resultados del sitio Lukurmata con datos de otras columnas de
sedimento colectadas en zonas litorales. También planeamos obtener varios cilindros de sedimento
a través de Ja cuenca del Huifiaimarca con el prop6sito de investigar los patrones de sedimentacién
del sistema completo.
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II1.1 Una evaluacion paleohidrologica
de 20.000 anios

DENIS WIRRMANN, JEAN-PIERRE YBERT, PHILIPPE MOURGUIART

El Altiplano boliviano es una cuenca endorreica que se extiende entre 16° y 20° de latitud sud
y cntre 65° y 69° de longitud oeste, con altitudes escalonadas entre 3.500 y 4.500 metros,
abarcando 200.000 km? entre las cordilleras oeste y este, que culminan a 6.500 metros (fig. 1). Del
norte al sur, se pueden distinguir tres zonas lacustres en esta altiplanicie :

- ¢l lago Titicaca, a 3.809 metros sobre ¢l nivel del mar, abarcando 8.562 km?,

- ¢l lago Poopo, a una altitud de 3.686 metros, abarcando 2.530 km?,

- un grupo de lagos salados (Coipasa-Uyuni), abarcando 11.000 km?, a una altitud de 3.653
metros.

Desde hace 1.800.000 anos estas cuencas han registrado episodios de gran extension. Segin
LAVENU ef al. (1984) y SERVANT y FONTES (1978, 1984), las fluctuaciones de nivel del lago
Titicaca pueden resumirse de la siguiente manera.

- A principios del Pleistoceno se establece el paleolago MATARO, a unos 140 metros sobre el
nivel actual. Esta fasc se relaciona con el fin de la glaciacion Calvario (SERVANT, 1977), y los
depésitos correspondientes se reconocen principalmente al limite N.O. de la cuenca.

- El paleolago CABANA se instala durante el Pleistoceno medio, con un nivel de agua de 90
metros sobre el del Titicaca. Los sedimentos asociados a esta fase estdn presentes en las orillas este
y oeste de la cuenca.

- Lucgo, en relacién con la regresion de la glaciaciéon Sorata (SERVANT, 1977), la fasc
BALLIVIAN se caracteriza por un paleolago cuyo nivel se sitia a 50 metros sobre el actual. Sus
depositos se localizan en las orillas sud y oeste de la cuenca.

- Una terraza lacustre situada a 15 metros sobre el nivel del actual lago Titicaca es atribuida al
palcolago MINCHIN (Pleistoceno superior, entre 27.000 y 21.000 B.P.), segilin correlaciones
establecidas con el Altiplano central.

- El dltimo cpisodio lacustre del Pleistoceno, situado aproximadamente alrededor de los anos
10.500 B.P., corresponde a la fasc TAUCA, originando un paleolago ligeramente mds extenso que
¢l lago Titicaca. Segin HASTENRATH y KUTZBACH (1985) y KESSLER (1985), esta fase se deberia
a un aumento de 50 a 30 % de las lluvias que caen en el Altiplano.

En las siguientes lineas, analizaremos las oscilaciones del nivel del Jago Titicaca durante el
Holoceno y la dltima fase del Pleistoceno superior. Se han obtenido estos resultados en el marco
del programa GEOCIT (Geodindmica del Clima Intertropical) desarrollado por el ORSTOM y
realizado en Bolivia, en colaboracion con la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) de La Paz.

Material y metodologia
En relacion con las variaciones batimétricas y las diferentes zonas reconocidas en los lagos

Chucuito y Huinaimarca (cap. I1.1), varias muestras fueron colectadas utilizando diferentes tipos
de sacatestigos (fig. 2).

ORSTOM Funas Documentaire
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Fig. 1. - El Altiplano boliviano y la extension de la fase lacustre TAUCA (modificado segun

SERVANT y FONTES, 1978) :

1 - sobre 4.500 m
2-4.000 - 5.000 m 4 - debajo de 3.500 m

3 -3.500 - 4.000 m 5 - Extension TAUCA
6 - Lagos salados desecados
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Primeramente, diferentes transectas han sido estudiadas utilizande un sacatestigo Ziillig
(longitud maxima de los testigos 180 cm, con un didmetro de méas de 33 mm). En funcion de los
resultados preliminares (VARGAS, 1982 ; WIRRMANN, 1982), 17 muestras fueron luego colectadas
utilizando un sacatestigo Mackereth de 6 metros (BARTON y BURDEN, 1979), con el fin de obtener
un material sedimentolégico que cubra un periodo de tiempo més largo. Posteriormente, una
caracterizacion de la distribucién actual de la fauna de Ostrdcodos (véanse también cap. VI-5), asi
como también de los polenes de sedimentos superficiales y de la interfase agua-sedimento
(YBERT, 1988 ; y en preparacién) fueron obtenidos por andlisis de muestras colectadas con el
sacatestigo Mondsee (longitud maxima 80 cm, didmetro 60 mm). Un total de 56 testigos fueron asi
colectados en 1981-1983 y 1986-1988.

ACHAC A HI

Fig. 2. - Localizacién de los testigos en el
lago Titicaca.
Testigos obtenidos con el sacatestigo
Mackereth : v
Testigos obtenidos con el sacatestigo

Zullig: &
Testigos obtenidos con el sacatestigo
Mondsee : *

HESRGUADE G

Los resultados del anélisis sedimentol6gico se basan en una descripcion litoldgica minuciosa
de las diferentes scecciones de los testigos (textura, color segin las tablas de color de suelos de
MUNSELL, edicién 1975 ; contenidos faunisticos) y sobre una determinacién cuantitativa y/o
cualitativa de los principales constituyentes (geoquimica, rayos X, microgranulometria,
observaciones con lupa binocular o con microscopio). Una descripcion exhaustiva de las muestras
estudiadas cs disponible en ALMEIDA (1986), WIRRMANN (1987) y WIRRMANN et al. (1988).

Los datos paleontolégicos relativos a las faunas de Ostracodos son dadas en el trabajo de
MOURGUIART (1987) y los datos concerniendo la distribucién de los polenes en dos muestras
colcctadas con ayuda del sacatestigo Mackereth (TD y TD1) estdn detallados en YBERT (1988).
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. Las interpretaciones paleoambientales se efectuaron por referencia a los cambios cualitativos
en las muestras de sedimentos, la composicion de las faunas de Ostrdcodos y de polenes, y por
comparacion con la distribucion actual de estos elementos.

Presentamos aqui datos paleohidrolégicos remontando a 20.000 anos B P., basdndonos en una
radiocronologia obtenida por datacién de la materia organica total, o de las valvas de Ostracodos
(método del C14 en espectrometria de masa acelerada), o del sedimento completo (método clisico
al C14).:

Resultados
El andlisis comparativo de los datos sedimentoldgicos y paleontol6gicos de esta cronologia,

con el postulado de la ausencia de perturbaciones internas de los testigos, permite proponer la
interpretacion grafica de las siguientes variaciones del nivel del lago (fig. 3).

NIVEL ACTUAL DEL LAGO 505
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DEPRESION CENTRO-OESTE DEL LAGO HUINAIMARCA
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Fig. 3. - Curvas sintéticas de las fluctuaciones del nivel del lago. De la superficie al fondo :

- Segun la palinologia para la depresidn del centro oeste del Lago Menor ; los valores extremos
empiricos del nivel del agua estén marcados.

- Segun la sedimentologia y las asociaciones de ostracodos para el Lago Menor y el Lago Mayor.
- Dataciones al C14 con intervalo de error ; -1

El Pleistoceno Superior

Solo ¢l testigo TD1 permite una radiocronologia parcial para este periodo. Las edades
obtenidas sc extienden en un intervalo de tiempo comprendido entre 18.000 y 21.000 ainos B.P.
(WIRRMANN, 1991), pero la base del testigo puede corresponder muy aproximadamente a una edad
cstimada a 24.000 anos B.P., si se considera un indice de sedimentacion regular.
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El contenido palinoldégico atestigua un nivel lacustre muy bajo comparado al nivel actual.

- Antes de 21.000 anos B.P. los polenes son equivalentes a los de la zona con Isoetas de los
lagos glaciales de altura del valle de Hichu Khota (ver el siguientc capitulo). Corresponden a una
batimetria comprendida entre 0,4 y 4 metros.

- De 21.000 a 20.000 anos B.P. aproximadamente se establece una fase de agua poco profunda
(menos de 0,2 m), como lo indican las cantidades muy bajas de algas presentes.

- De 19.100 a 18.000 anos B.P. aproximadamente, la profundidad del agua se estima entre 3 y
15 metros.

La evolucion global de los sedimentos (i.e. depdsitos muy finos con 71 a 47 % de arcilla,
azoicos hasta 18.000 anos B.P., conteniendo algunos granos de vivianita, greigita y pirita
framboidal, desde la base del testigo hasta el tope de esta seccién y con un contenido medio de
carbonatos de 10 %), no permite identificar variaciones del nivel del lago durante este intervalo de
tiempo. Ademds estos depdsitos no tienen equivalentes actuales en el lago Titicaca o en los lagos
glaciales. La ausencia de evaporitas durante la fase de nivel lacustre muy bajo, que significa que la
efluencia por el Desaguadero no funcionaba, no se explica atin. De todas maneras es muy dificil
explicar con precision ¢l ambiente paleobatimétrico por la sedimentologia.

Entre 18.185 anos B.P. y 7.700 anos B.P., ninguna cronologia se revela en el andlisis del
testigo TD1. Las caracteristicas palinoldgicas de la seccién de muestra correspondiente (solamente
54 cm de largo) atestiguan en favor de un nivel lacustre mds alto que durante el periodo
precedente, pero mas bajo que el nivel actual, y luego mas alto. La presencia de diatomeas de agua
dulce y de medio profundo (SERVANT-VILDARY, comun. pers.) en la parte superior de esta seccién
confirma cl nivel elevado del lago al final de esta fase. Segiin las correlaciones efectuadas con
cuencas lacustres del Altiplano central, este periodo se atribuye a la fase TAUCA. Pese a la
auscncia de aberraciones litoldgicas un hiato de sedimentaciéon parece observarse. Sélo una
cronologia mds detallada permitird precisar la fecha exacta de este evento.

La basc del testigo TD (porcion de muestra yendo de 300 a 483 cm) corresponde al final del
Pleistoceno Superior, segin la edad obtenida para el nivel 291,5 — 195,5 cm. Estos sedimentos
arcillosos, azoicos y no carbonatados, conteniendo pirita framboidal, son atribuidos a un nivel
lacustre establecido entre 5 y 10 metros para la seccion 483-420 m, luego casi similar al actual y
levemente mas alto desde 380 cm, de acuerdo con el estudio palinolégico. El tope de esta seccién
de testigo puede representar la fase lacustre TAUCA que es definida con maés precisién en el
Altiplano central, sin cstar totalmente relacionada (SERVANT y FONTES, 1978, 1984).

Los testigos TB y TB2, extraidos de la fosa de Chua, en el Huinaimarca, registraron este
periodo al nivel de su litologia, pero no han proporcionado resultados radiocronoldgicos hasta
ahora. Desafortunadamente, sus condiciones especificas ambientales en el Lago Menor vuelven
dificil proponer correlaciones sedimentoldgicas con los testigos TD y TD1. En este caso también,
mas dataciones al Cl14 serian necesarias para clarificar la cronologia de la evolucion
palcobatimétrica.

El Holoceno

Para este periodo, la cronologia estd documentada con mds precision : 8 edades se distinguen
para el Lago Mayor y 16 edades para el Lago Menor. Cinco estados principales son definidos.

- Desde hace aproximadamente 10.500 B.P. hasta 7.700 B.P.; un periodo de descenso lacustre
se establece, sucediendo al episodio TAUCA. El lago Titicaca registra una fuerte baja de nivel, al
principio de manera progresiva y luego volviéndose cada vez mds intenso. Esta disminucion esta
bien indicada en el testigo TD ; a 9.600 afios B.P., el nivel de agua se establecia a cerca de 15
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metros debajo del nivel actual (contenidos elevados en polenes de ambientes terrestres o
pantanosos, asi como algas diversas con pocos Pediastrum y Botryococcus). Los sedimentos se
vuelven mas gruesos y mas ricos en materia organica.

- De 7.700 a 7.250 anos B.P., la disminucion del nivel del lago alcanza por lo menos 50
metros en.el Lago Mayor, como lo prueban las evaporitas de la base del testigo TJ. La
precipitacion de yeso ocurre también en el Lago Menor y se lo nota en las porciones més bajas de
los testigos TB2, TC, TC1, TE y en los testigos TD y TD1. El Titicaca se caracterizaba entonces
por cuencas individualizadas muy poco profundas, pequenas y espaciadas en el Huinaimarca (fosa
de Chua, depresion del centro oeste) y alrededor de la depresién central del lago Chucuito. La
consccuencia de este periodo de sequia es una reduccién de 42 % de 1a superficie en agua del
lago y una pérdida de 30 % de su volumen de agua (fig. 4). La comunicacién entre el Lago Mayor
y el Lago Menor y entre la fosa de Chida y la depresion del centro oeste estaban cortadas.

Desaguadero

Fig. 4. - Blogue diagrama de la cuenca actual del lago Titicaca mostrando las
tierras emergidas (Il ), el nivel del agua en la época de nivel mas bajo
(..80..) y la superficie de agua correspondiente (segin WIRRMANN, 1987 vy
WIRRMANN et al., 1988).
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- De 7.250 anos B.P. a 4.000 anos B.P. se establece un periodo de nivel lacustre muy bajo,
entre 10 y 45 metros por debajo del nivel actual, con el mantenimiento de cuencas individualizadas
que acabamos de ver. Primeramente la concentracion en sales se eleva hasta mds de 40 g I-1 en la
depresién del centro oeste del Lago Menor, si se juzga por la fauna de los Ostrdcodos y por las
asociaciones de diatomeas. Posteriormente, la presencia de especies de Ostrdcodos oligohalinos o
de agua dulce, asi como los contenidos polinicos, traducen un aumento lento y progresivo del nivel
de agua. Los sedimentos pertenecen al facies carbonatado, incluyendo cantidades mas o menos
importantes de conchas de moluscos y de restos de Characeas. En el Lago Mayor, asi como en la
fosa de Chiia, las aguas eran oligohalinas.

- De 4.000 anos B.P. a 2.000 B.P. aproximadamente, después de una fase de disminucién de
nivel corta pero notable, ocurre una fase de aumento progresivo y el nivel se establece a alrededor
de 10 metros debajo del actual. Se notan aportes notables de aguas enriquecidas en NA+ y Cl-,
pero las aguas son dulces desde hace 3.600 anos B.P.. La comunicacion entre el Lago Mayor y el
Lago Menor se restablece al final de este periodo.

~ Después de 2.000 anos B.P. y antes de 1.000 anios B.P., el lago Titicaca adquiere su estado
actual y el Desaguadero tiene su rol de efluente. Se notan oscilaciones de nivel de 5 a 10 metros.
Alrededor de 350 anos B.P., seglin las crénicas histéricas (RAMOS GALIVAN, 1621) un leve
aumento del nivel tuvo lugar. Este evento no estd marcado en todas las muestras colectadas con el
sacatestigos Mackereth, ya que la mayoria fueron colectados por debajo de la profundidad que
permite el registro de tales fluctuaciones interanuales de nivel. Es solamente en 4 de ellos (TC,
TC1, TE y TF) y en dos muestras con el sacatestigo Ziillig (B1 y D4) que este evento se reconoce.
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II1.2 Los paisajes lacustres antiguos
segun el andlisis palinolégico
JEAN-PIERRE YBERT

Los estudios efectuados en los dos testigos TD y TD1 del lago Huifaimarca (cf. cap. III.1)
hacen resaltar grandes variaciones en el contenido palinolégico de los sedimentos y revelan la
presencia, en los niveles inferiores, de importantes cantidades de Isoétes, helecho acuético
actualmente desconocido en el lago Titicaca pero abundante en los valles altos de Bolivia, entre
4.250 y 4.750 m de altitud (COLLOT, 1980).

8

Fig. 1. - Mapa de localizacién de los lagos estudiados.
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Para interpretar los espectros fosiles desde el punto de vista de la paleoclimatologia, se revel6
necesario conocer la sedimentaciéon palinolégica actual en lagos cuyo medio ambiente parecia
corresponder mas a aquéllos que el Titicaca habia conocido en el pasado. Los lagos escogidos para
este estudio son, por una parte, los del valle de Hichu Kkota, cerca del lago Titicaca y situados en
un ambiente botanico de altitud (fig. 1 A y B), y por otra parte, el lago Poopé caracterizado por
una flora haldfila (fig. 1 Ay C).

Las interpretaciones paleobatimétricas resultan de la comparacién con los espectros actuales
obtenidos por el andlisis de muestras de superficie colectadas a lo largo de transectas radiales
efectuadas en estos lagos, asi como en el lago Titicaca (figs. 1y 2).

Las muestras f6siles analizadas fueron sacadas siguiendo una malla de 10 cm, en los testigos
TD y TD1 y luego tratados segun las siguientes etapas : ataque por HCl 10 %, por KOH 15 % con
ebullicion, acetolisis, separacién densimétrica por el bromoformo a D = 2, montaje en gelatina
glicerinada. :

" Los palinomorfos identificados en el curso de los andlisis fueron agrupados en 4 grandes
conjuntos en funcion de su origen ecoldgico dominante : medios terrestres, medios himedos
(pantanos, turberas, zonas de inundacién bordeando los lagos), o de su origen biolégico :
macrofitas acudticas o elementos plancténicos.

Los taxones que componen estos conjuntos estan indicados en la leyenda de los diagramas
palinolégicos.

Localizacion de las transectas de coleccion de muestras actuales y
medios ambientes correspondientes

El valle de Hichu Kkota, situado al este del lago Titicaca, pertenece a la regién de puna,
provincia alto-andina o "Puna Brava" que se caracteriza por una vegetacion muy escasa con
dominancia de gramineas en matas. La temperatura anual media es de 5,4°C a 4.310 m de altitud,
el gradiente térmico es del orden de 0,53°C para 100 metros (OSTRIA, 1987). Las precipitaciones
anuales, centradas en enero—febrero, son en promedio de 834 mm.

C. OSTRIA (1987) y D. COLLOT (1980) estudiaron la vegetacion de este valle y establecieron la
reparticion altitudinal de las diferentes especies de plantas. Entre los taxones reconocidos en las
preparaciones palinoldgicas podemos citar :

Nototriche violacea, encontrada por encima de 4.900 m ;

Valeriana, presente entre 4.650 y 4.750 m en las zonas secas ;

Las Cariofilaceas y las compuestas ligulifloras, sobre todo abundantes a mas de 4.500 m ;
Gentiana, presente entre 4.300 y 4.800 m, pero més abundante cerca de 4.500 m ;

Las Junciceas que forman lo esencial de la vegetacién de las turberas (o bofedales) mas alld de
4.550 m, donde estan asociadas a numerosos musgos y hepaticos ;

Plantago, abundante debajo de 4.500 m en los fondos de valles hiimedos ;

Elodea, Myriophyllum y Lilaeopsis, Ruppia, Schoenoplectus tatora; cuyos limites superiores
de desarrollo son respectivamente 4.700, 4.500, 4.400y 4.300 m ;

Isoétes, presente en todos los lagos entre 4.250 y 4.750 m.

El fitoplancton (ILTIS, 1984) esta representado por Botryococcus braunii, Spirogyra, Zygnema,
Staurastrum, Mougeotia y Pediastrum, para citar solamente los taxones reconocidos en nuestras
preparaciones. Sin embargo, hay que notar que Pediastrum es ausente del lago mds alto, Jankho
Kkota.

Una transecta fue estudiada para cada uno de los 3 principales lagos del valle (fig. 1) : Khara
Kkota (4.310 m), Khotia (4.450 m) y Jankho Kkota (4.690 m), lagos que presentan temperaturas
medias del agua de respectivamente 9,6°C, 8,8°C y 7°C (ILTIS, 1988).

El lago Titicaca esta situado en la provincia de puna sensu stricto, a una altitud media de 3.810
m; queda sometido a un clima de tipo frio y semi~-drido con una temperatura anual media de 8°Cy
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Fig. 3. - Diagrama palinologico sintético de la transecta del lago Chucuito.
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con precipitaciones comprendidas entre 790 y 950 mm por aio. La vegetacion, de tipo herbicea,
estd dominada por las gramineas, pero las compuestas y las chenopodidceas estin también bien
representadas. Los drboles son poco numerosos; se trata esencialmente de Polylepis tomentella,
Buddleya incana, Cantua dependens y Eucalyptus sp. introducido en el Gltimo siglo.

Las macrofitas acudticas reconocidas en nuestras preparaciones son Lilaeopsis, Hydrocotyle,
Myriophylium, Elodea, Schoenoplectus tatora, Potamogeton y algunas Ruppia. Cabe notar quc
Lilaeopsis que florece regularmente.en los lagos Khara Kkota y Khotia, no ha sido nunca
encontrada en floracion en el Titicaca.

El fitoplancton se compone esencialmente, segin nuestras preparaciones, por Botryococcus
braunti, Pediastrum, Ankistrodesmus, Spirogyra, Mougeotia, Zygnema y Staurastrum.

La temperatura media del agua de superficie es de 12 a 14°C para el Chucuito y de 10 a 16°C
para el Huinaimarca (ILTIS, 1987).

Tres transectas han sido estudiadas (f1g 2), la primera en el Chucuito desde la bahia de
Achacachi en direccion de la isla del Sol; las dos otras en el Huinaimarca, desde la isla Suana, en
. direccion del sud y del sudoeste respectivamente. Las muestras mds profundas, Dx6 y-Dx7 fueron
obtenidas con ayuda de una draga de tipo Zillig (figs. 2 'y 3).

El lago Poopé, situado a 3.690 m de altitud, pertenece igualmente a la provincia de puna sensu
stricto, pero sc sitda en una zona de clima més frio y mds seco que el lago Titicaca. La temperatura
media anual es de 6 a 8°C, las precipitaciones estdn comprendidas entre 300 y 400 mm por ano.

La vegetacion de orilla es una estepa de montana dominada por las gramineas y las
compuestas, los cactus siendo frecuentes en los lugares rocosos. Debido a la salinidad del suclo,
las pradcras alrededor del lago estdn ocupadas esencialmente por las chenopodidceas.

Las aguas son habitualmente saladas (hasta 50 g/1), por lo que Myr iophyllum y Schoenoplectus
son raros. La planta acudtica mds abundante es Ruppia, que llega a cubrir mas del 60 % de la
superficie.

El fitoplancton estd dominado por los géneros Nodularia, Oscillatoria, Dictyosphaerium,
Peridinium y Cyclotella (ILTIS et al., 1990).

Una transecta fue estudiada en la parte sur del lago, desde Quillacas en direccién noroeste
(fig. 1).

Reparticion actual  de los tpalinomorfos en funcion de la
batimetria y del medio ambiente

El andlisis de las muestras de superficie (YBERT, en preparacién) ha permmdo evidenciar una
relacion dmcta centre la reparticion de los grupos de palinomorfos y la zonacion de las macrofitas
acudticas, la cual cstd ligada a la batimetria (COLLOT, 1980).

Los rasgos mayores de esta reparticion, bicn marcados en la transecta del lago Chucuito (fig.
3), pueden resumirse de la siguiente manera :

- los.taxones de medio terrestre en su conjunto son abundantes (15 a 35 %) de la orilla hasta 1
m de profundldad con un maximo de 60 a 80 % hacia los 40 cm. Su proporcién disminuye
despuds rdpidamente hasta 5 a 15 % entre 1 y 2 m, luego se mantiene alrededor de 5 % hasta 8 a
10 m de profundidad. Después de 10 m aumenta nuevamente (10 %) debido al aporte de clementos
aloctonos y de taxones transportados por el viento ;

- los taxones de medios himedos son muy abundantes en la zona costera donde las esporas de
hongos dominan. Se mantienen abundantes (15 a 35 %) de 40 ¢cm hasta 2 m de profundidad,
estando _ constituidos sobre todo de esporas de hongos y de polenes de ciperdceas. Luego
disminuyen rapidamente hasta représentar solamente 2 a 5 % del espectro palinolégico a partir de
4m;

- las macrofitas acuiticas estdn preséntes en menos de 4 % de la zona costera (entre 0y 40 cm
de profundidad), aumentan hasta 15 a 40 % en la zona de Myriophyllum (entre 40 cm'y 2 m), y
luego dlsmmuyen rdpidamente para desaparecer casi totalmente a partir de 4 m de profundidad ;
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- las algas estin débilmente representadas hasta 40 cm de profundidad (5 %) donde se
encuentra esencialmente Spirogyra. Los Botryococcus aparecen entre 0 y 20 cm, aumentan
levemente (3 a 10 %) hasta 2 m y luego se vuelven dominantes (80 a 90 %) después de 10 m. Los
Pediastrum aparecen alrededor de los 60 cm, se mantienen en indices comprendidos entre 2y
10 % hasta los 4 m, se vuelven dominantes entre 4 y 10 m (50 a 70 %) y disminuyen después

(< 5 %). Los Ankistrodesmus son importantes (10 a 15 %) en la zona de Myrzophyllum y poco
abundantes en otros lugares.

Esta reparticion se encuentra globalmente casi idéntica en todas las transectas estudiadas; sin
embargo, la composicion de los 4 grandes conjuntos de palinomorfos varia en funcion del medio
ambiente y caracteriza algunos factores abiéticos.

Asi, el factor altitudinal (fig. 4) se caracteriza por :

- porcentajes de Valeriana netamente mds elevados en Jankho Kkota (2 %) que en Khotia
(<0,2%);
- porcentajes que aumentan progresivamente del lago Titicaca hasta el lago Jankho Kkota para

las -amarantdceas—cariofilaceas (0,1 a 0,4 %), las compuestas ligulifloras (< 0,1 a 1 %) y las
]uncaceas

la ausencia de Valeriana, Gentiana y juncéceas en los sedimentos superficiales del lago
Tmcaca

md1ces de 2 a4 % de Gentiana en Khotia, inferiores a 1 % en Jankho Kkota y Khara Kkota ;

- porcentajes elevados de Isoétes en Khara Kkota (21 % en promedio para el conjunto de los

espectros, 80 % entre 0,1 y 3,5 m de profundidad) mds bajos en Khotia y Jankho Kkota
(respectivamente 2y 10 %) y mas bajos en el Titicaca (< 0,2 %) ;
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| Leyenda de los diagramas palinolégicos |
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Curva de los elementos terrestres
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Curva de las macrofitas acudticas

Curva de las algas

Polenes de plantas terrestres

Gramineas

Compuestas

Periporados (Chenopodidceas, Cariofiliceas, Amaranticeas)
Terrestres de altitud (Nototriche, Valeriana, Gentiana)

Terrestres diversos (familias presentes episodicdmente y polenes de
plantas aléctonas : Alnus, Podocarpus...)

Polenes y esporas de plantas de medios hiimedos

Plantago

Ciperaceas (incluido la Totora)

Juncéceas :

Pteridéfitas (excepto Isoétes), Musgos, Hepaticas Fungi, Incertae
sedis

Polenes y esporas de plantas acuaticas

Umbeliferas

Mpyriophylium

Ruppia

Isoétes

Acudticas diversas (Ranunculus, Potamogeton, Elodea : ...)

Algas

Algas diversas (Ankistrodesmus, Zygnema, Mougeotia...)
Spirogyra

Pediastrum

Botryococcus
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- porcentajes elevados de Plantago en las muestras poco profundas de Khara Kkota (33 %) y
de Khotia (20 %), més bajos en Jankho Kkota (< 1 %) y en el Titicaca (< 2 %) ;

- porcentajes elevados (> 25 %) de ciperaceas entre 1,8 y 4 m de profundidad en el Titicaca,
inferiores a 5 % en Khara Kkota y Khotia y a 1 % en Jankho Kkota ;

- la ausencia de Pediastrum en Jankho Kkota, con porcentajes inferiores a 3 % en Khotia y
Khara Kkota y supcriores a 20 % en el Titicaca.

El factor salinidad se caracteriza por :

- porcentajes elevados de Ruppia en el lago Poopé (10 a 20 %), inferiores a 0,2 % en el
Titicaca y nulos en los lagos de altitud ;

- porcentajes elevados de chenopodidceas en el lago Poop6 (hasta 70 %), cerca de 10 % en el
Titicaca e inferiores a 2 % en el valle de Hichu Kkota ;

- porcentajes de Myriophyllum sobrepasando 40 % en la bahia de Achacachi (Titicaca),
inferiores a 0,2 % en el lago Poop6 ;

- porcentajes de Pediastrum inferiores a 0,6 % en el Poopd, pudiendo exceder 60 % en el
Titicaca.

Deducciones respecto al medio ambiente del lago Titicaca en el
curso de los ultimos 20 milenarios

La interpretacion de los diagramas palinoldgicos de los testigos TD y TD1 (figs. 5 y 6), por
comparacion a los datos actuaies que acaban de ser resumidos, permite proponer la siguiente
sucesion de paisajes en la depresion centro—oeste del lago Huiflaimarca :

Zona palinoldgica E, base del testigo TD1, antes de 21.000 BP

~ La presencia de Valeriana, Gentiana, Isoétes y junciceas, atestigua un medio de puna brava,
con una temperatura semejante a la que reina actualmente a los 4.500 m de altitud, o sea inferior a
laactual de 3a 5°C.
El lago era entonces poco profundo y las zonas himedas de sus orillas probablemente
ocupadas por "bofedales"* idénticos a los que se encuentran en el valle de Hichu Kkota sobre
4.500 m. Las aguas estaban pobladas de Isoétes y no de totoras como sucede actualmente (fotos 1

y 2).

Zona palinolégica D, base del testigo TD, 400-200 cm de TD1, entre 21.000 y 17.500 aios
BP aproximadamente

El paisaje es globalmente el mismo, pero se observa primeramente un descenso del nivel del
lago (sub-zona D3), luego un aumento progresivo de 3 a 15 metros.

La presencia de Valeriana y de juncidceas, al mismo tiempo que una ausencia total de
Pediastrum en la sub-zona D2, indican un medio ambiente comparable al del lago Jankho Kkota.
La temperatura era entonces inferior a la actual de 5 a 7°C, luego de 2 a 5°C eniD1 ;

Zona palinolégica C, 425-320 cm para TD, 200-150 cm para TD1, entre 17.500 y 11.000
aiios BP aproximadamente ‘

Los Isoétes son atin numerosos en la sub-zona C2 pero se nota la presencia de Pediastrum y de

Plantago asi como la desaparicién de Valeriana y de junciceas. Esta asociacién corresponde a la
de los sedimentos superficiales del lago Khara Kkota. La temperatura aumenta levemente para

* Son zonas de débil pendiente, de vegetacién inundada y con aspecto de turbera.



PAISAJES LACUSTRES ANTIGUOS 77

alcanzar valores cercanos a los actuales, al mismo tiempo que el lago sube sensiblemente de 2 a 10
m debajo del nivel actual. En el contorno, los "bofedales" de Junciceas desaparecen y son
reemplazados por praderas de Plantago.

En el curso del periodo correspondiente a la sub-zona C1, se-observa la desaparicién completa
de Isoétes, el aumento de Pediastrum y la desaparicién casi total de los elementos de medios
himedos. El paisaje lacustre se vuelve comparable al actual, con temperaturas equivalentes o
ligeramente superiores y un nivel de las aguas més elevado de aproximadamente 5 metros.

Luego se nota un principio de descenso de temperatura y de nivel lacustre a partir de 12.000 o
11.500 anos BP (correspondiente a la cima de la zona C).

Zona palinolégica B, 320-110 cm para TD, 150-85 cm para TD1, entre 11.000 y 4.100
afios BP aproximadamente

El descenso del nivel iniciado en C1 se acentia y, a partir de 10.500 ainos BP
aproximadamente, la profundidad del Jago disminuye rapidamente hasta no ser mas que del orden
de 2 a 5 m. Esta profundidad disminuye aun posteriormente y oscila entre 0 y 1 m, los niveles mds
bajos situdndose entre 7.700 y 6.500 BP aproximadamente, luego alrededor de 4.500 anos BP.

La temperatura era entonces inferior a la actual de 1 a 3°C durante el periodo correspondiente a
la sub-zona B5 (11.000-9.500 anos BP aproximadamente), temperatura semejante de la que
conocemos entre 9.500 y 5.500 anios BP, con leves enfriamientos hacia los 8.700 y 6.500 anos BP,
luego nuevamente mds fria de 1 a 2°C a partir de 5.000 afios BP aproximadamente.

La importancia de las esporas de hongos, de Spirogyra y de polenes de chenopodidceas, la
presencia de Ruppia asi como la rareza de Myriophyllum y de Pediastrum indican un medio salado
comparable al del lago Poopé.

Zona palinologica A, cima de TD y de TD1, a partir de 4.100 afios BP aproximadamente

Esta zona estd marcada por un aumento rdpido de los porcentajes de algas y la desaparicion
casi total de los palinomorfos de medios himedos, 1o que indica un aumento sensible del nivel
lacustre.

El plano de agua se situaba 10 a 15 m por debajo del nivel actual entre 3.000 y 2.000 anos BP
aproximadamente, luego al mismo nivel a partir de 2.000 a 1.500 anos BP. Se nota una
disminucién bien marcada a los 2.500 anos BP asi como oscilaciones de una amplitud de alrededor
de 5 m marcadas por aumentos bruscos de los porcentajes de Pediastrum.

Las temperaturas son vecinas de las actuales pero enfriamientos de ba]a amplitud debieron
producirse a los 3.000, 1.200 y 600 anos BP.

La ausencia de Pediastrum durante la primera mitad del periodo correspondiente a la sub-zona
A3 (antes de 3.600 anos BP) indica que las aguas eran atin saladas. Los indices de ciperdceas
aumentan luego a comienzos de la sub-zona A2 y es solamente a partir de esta época, 3.000 afios
BP aproximadamente, que las totoras han debido desarrollarse, dando al lago Titicaca el aspecto
que conocemos hoy dia.
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IV.1 Climatologia e hidrologia de
la cuenca del lago Titicaca

MICHEL A. ROCHE, JACQUES BOURGES, JOSE CORTES, ROGER MATTOS

Dos sistemas hidrologicos activos y separados se distinguen en la cuenca endorreica del
Alnplano el lago Titicaca (3.809,5 m) que se vierte en el lago Poop6 (3.686 m) por intermedio
del rio Desaguadero, el que a su vez desagua en el salar de Coipasa (3.657 m) durante los periodos
de aguas altas y el salar de Uyuni (3.653 m) que recibe el rio Grande del Lipez (fig. 1). Las
posibilidades de comunicacion entre estos dos sistemas se presentan para niveles de agua
superiores a los que fueron observados en 1986. El lago Titicaca es, actualmente, la tnica

extension de agua superficial importante realmente perenne.
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Fig. 1. - Sistemas hidrolégicos del Altiplano boliviano-peruano. Hldrografla de la
hondonada del lago Titicaca.
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La superficie total de la hondonada del lago Titicaca, hasta el comienzo del Desaguadero es de
57.500 km?, incluidas las aguas superficiales, 1/4 de las cuales estdn en Bolivia y 3/4 en el Peru.

La superficie de la cuenca de drenaje es de 49.010 km?, o sea 85 % de la cuenca total, 1/5 de la
cual situada en Bolivia y 4/5 en el Per. Las tres cuartas partes de la cuenca vertiente del lago estan
drenadas por seis rios (cuadro I) : los rios Ramis (31 %), Ilave (15 %), Coata (11 %), Catari (7 %),
Huancané (7 %) y Suchez (6 %).

Una proporcién del 4 % de la hondonada estd situada a una altitud comprendida entre 5.000 y
6.400 m. La planicie del Altiplano representa 28 %, en tanto que el lago mismo se extiende sobre
15 % de la superficie. La pendiente media de los tributarios puede variar de 35 m km-1, en la parte
superior de la cuenca, a 0,8 m km-1 en su curso inferior. La longitud de los principales rios esta
comprendida entre 120 y 180 km, con excepcion del rio Ramis que mide 283 km.

El perimetro del lago es de 915 km. Si se supone una fluctuacién maxima interanual repartida
sobre todo su contorno de * 200 m alrededor de una posicion media de la orilla, y tomando en
cuenta una superficie de 8.490 km?, la variacién de superficie correspondiente seria de * 2,0 %
para el periodo 1968-1987. No se ha podido aplicar esta correccion en los célculos relativos a la
hidrologia del lago por su incertidumbre y ausencia de calibracion.

Funcionamiento y balance hidrologico del lago Titicaca

El nivel del lago Titicaca, ademés de una fluctuacién anual, tiene también variaciones a la
escala plurianual. Desde 1914, el intervalo de variacién es de 6,37 metros.

El lago es alimentado por los aportes de los rios de su contorno y por las lluvias que caen
directamente en su superficie. Las pérdidas se deben a la evaporacion y al desagiie superficial que
sale por el Desaguadero. Algunos autores (CARMOUZE y AQUIZE JAEN, 1981 ; LOZADA, 1985)
conciben una infiltracion de las aguas por el fondo del lago, la cual contribuiria a la evacuacién de
las sales disueltas, en complemento de la evacuacién superficial por el rio Desaguadero y de la
sedimentacion fisico-quimica y bioquimica en el lago mismo. Sin embargo, en la orilla, las capas
freéticas estdn en carga con relacién al nivel de agua libre (GUYOT et al., 1990) y asi contribuyen a
la alimentacién del lago.

Las variaciones plurianuales de las precipitaciones en la hoya, y la evaporacién, determinan asi
las variaciones del plano de agua. Las pérdidas estdn también reguladas por los fondos elevados
ubicados entre el principio del rio Desaguadero (Puente Internacional) y la extremidad inferior de
la Jaguna Lucuchala que corresponde al ensanchamiento de este rio hasta unos 30 km del lago
(Aguallamaya). A la salida del lago, la seccién del exutorio es un paso de forma aproximadamente
triangular cuyo fondo estd a una altitud de 3.803 m. No constituye siempre el paso de control
hidréulico del escurrimiento que puede situarse rio abajo. Las aguas vertidas por el lago toman el
curso del Desaguadero que drena también hacia el sur otras cuencas vertientes del Altiplano. El
sistema hidraulico de pasos y de planos de agua que controla la salida de las aguas del lago resulta
complejo, particularmente en periodo de niveles bajos.

Si los aportes pluviales y fluviales hacen entonces subir el nivel de la laguna Lucuchala mds
rdpidamente que el nivel del lago, se produce un escurrimiento a las dos extremidades, por una
parte hacia aguas abajo del Desaguadero, y por otra parte hacia el lago. Esta alimentacion del lago
se prosigue hasta que su nivel permite el equilibrio hidrdulico. La corriente se inversa entonces y el
Desaguadero vuelve a su curso normal. Cabe subrayar que esta inversién de corriente es un
fenémeno raro y breve que afecta solamente volimenes de agua relativamente bajos respecto a los
valores medios y a los balances.

El balance hidrico del lago Titicaca se escribe :

P+Qt+Qn=E+Qd+ Qi+ Qe+ AH

donde

P = Precipitaciones sobre el lago,

Qt = Aportes de los tributarios al lago, con Qt = Pt - Et — Qef + An, donde :
Pt : es la precipitacién sobre las cuencas de los tributarios,
Et : laevapotranpiracion real,

Qef : la exportacion artificial eventual fuera de la cuenca, a partir de los rios,
n : lavariacion algébrica del almacenamiento de la capa freatica.
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Qn = Aportes de las capas freéticas al lago,

E = Evaporacién de las aguas superficiales del lago,

Qd = Pérdidas superficiales por el exutorio que constituye el rio Desaguadero,
Qi = Infiltraciones profundas del lago, si es que existen,

Qe = Exportacion artificial eventual fuera de la cuenca, a partir del lago,

AH = Variacion algébrica del almacenamiento en el lago.

Clima del lago Titicaca

La climatologia del lago Titicaca ha sido estudiada previamente por diversos autores entre los
cuales ARCE (1966), DAVILA (1957), MONHEM (1974), TAYLOR y AQUIZE (1983).

Todos los datos utilizados, tanto para las interpretaciones climéticas como hidroldgicas,
provienen de los Servicios Nacionales de Hidrologia y de Meteorologia (SENAMHI), de la Paz y
Puno, quienes efectuaron las colecciones.

Temperaturas del aire
Temperaturas medias anuales
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Fig. 2. - Mapas de las temperaturas medias interanuales (°C) en la hondonada del
lago Titicaca. Variacion de las temperaturas mensuales medias, maximas, enero a
diciembre.
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En las zonas de altitud inferior a 4.000 m, las temperaturas medias anuales varian entre 7 y
-10°C. Alrededor del lago mismo, las temperaturas son sin embargo superiores a 8°C. BOULANGE y
AQUIZE (1981) evalian que la temperatura media anual a nivel del lago deberia ser de 0°C y
atribuyen la diferencia de temperatura al efecto térmico de la masa de agua. No obstante, el mapa
de las temperaturas medias anuales de Bolivia (ROCHE et al., 1990) muestra también valores
- préximos a 8°C en toda la mitad este del Altiplano boliviano (7,3°C en Uyuni) y en el lago Poop6
de influencia térmica mds reducida. Se debe también notar que estaciones comprendidas entre
3.900 y 4.000 m, en los extremos sur y norte de la regién del lago, tienen temperaturas del orden
de 7°C. El lago tempera el clima sobre todo disminuyendo la amplitud de las temperaturas, pero no
parece ocasionar en su contorno un aumento de la temperatura media anual superior a 2°C.

El mapa de curvas isotermas de la hoyada (fig. 2) fue trazado con la correlacion establecida
entre temperatura y altitud, y a partir del mapa de curvas de nivel. Los datos de algunas estaciones
situadas fuera de la cuenca fueron también tomados en consideracion para obtener una escala de
altitudes la mas amplia posible. El gradiente térmico es de 0,76°C 100 m-1.

Para la zona comprendida entre 3.800 y 4.000 m, la dispersién de las temperaturas es grande
debido a los efectos de exposicién, de abrigo y de distancia al lago. En las cimas mas altas que
delimitan la cuenca, la temperatura media anual desciende bajo cero alrededor de 5.100 m.

En toda la cuenca, las temperaturas medias mds bajas tienen Jugar en julio, en pleno invierno,
mientras que las més elevadas se sitian de diciembre a marzo, generalmente centradas en febrero

(fig. 2).
Temperaturas mdximas y minimas medias y amplitudes

La figura 2 muestra la variacién de las temperaturas mensuales medias, mdximas y minimas en
el curso del ano en diferentes estaciones de la cuenca, ilustrando asi la amplitud de temperatura
sobre el conjunto de la cuenca.

La temperatura minima media mensual se produce en julio. Por ejemplo, se nota valores de
1,8°C en Copacabana (3.810 m, a orillas del lago), y -11,8°C en Charaia (4.069 m, muy alejado
del lago).

La temperatura mdxima media mensual es respectivamente de 15,3°C y 3,6°C en estas dos
estaciones. Se establece en octubre o noviembre ya que la nebulosidad es entonces menos fuerte
que en pleno verano cuando se produce el mdximo de precipitaciones. Por esta misma razén, un
méximo secundario se observa en marzo-abril. En cambio, la temperatura minima estd centrada en
el invierno ya que se produce de noche y depende asi poco del tiempo de insolacién.

Las amplitudes aumentan desde el lago, donde los valores minimos son de 10,7°C, hacia las
planicies.

Humedad relativa

La humedad relativa media anual en el contorno del lago varia de 50 a 65 %, para temperaturas
de 8 a 10°C. Los valores mds bajos, de 50 a 45 % se observan en el sur de la cuenca. De manera
general, aumentan con la altitud, con un valor maximo de 83 % en Chacaltaya (5.200 m). La
variacion anual sigue la de las precipitaciones, con un méximo en enero o febrero, y un minimo en
julio. En Copacabana, estos dos valores son respectivamente de 70 % y 52 %.

Los vientos dominantes, de fuerza moderada, generalmente perturbados por brisas locales, son
de sectores nordeste durante la época de lluvias y de sector oeste a sudoeste el resto del ano.

Tiempo de insolacion

La insolacién a proximidad del lago es de 2.915 h ano-1 en Belén y de 3.000 h afio-1 en Puno.
Se observan valores minimos de respectivamente 167 y 180 h en enero y febrero, durante el
méximo de las precipitaciones, mientras que valores maximos de 298 y 296 h se notan a mediados
del invierno. La radiacion solar global medida en el Altiplano en Viacha y Patacamaya tiene un
valor medio de 8,8 mm dia-1 (VACHER et al., 1989).
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Precipitaciones

El conjunto de la informacién pluviométrica ha sido homogeneizado mensualmente y
anualmente por el método del vector espacio—temporal (VECSPAT, Logicial CLIMAR2, ROCHE,
1988), que consiste en un tratamiento matricial, basado en la pseudo-proporcionalidad de los datos
(HIEZ, 1972 ; ROCHE, 1988). Este método informatizado permite adquirir automaticamente datos
completados, estimando los datos que faltan, o enteramente calculados. :

El periodo comiin de homogeneizaci6n retenido para el establecimiento del balance hidrico es
1968-1987, las estaciones climatoldgicas siendo poco numerosas antes de 1968.

Reparticion espacial y mecanismos de las precipitaciones

El mapa de las isohietas interanuales muestra la distribucién espacial de las precipitaciones
(fig. 3).
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Fig. 3. - Precipitaciones medias anuales (mm) en la hondonada del lago Titicaca
(periodo 1968-1987).

Las isohietas son globalmente concéntricas al lago, al centro del cual se observan
precipitaciones superiores a 1.000 mm. Las ]luvias tienden a disminuir cuando la distancia al lago
aumenta, hasta minimos de 600 a 500 mm. Luego nuevamente aumentan hacia las cimas de la
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Cordillera Oriental donde los valores extremos pueden ser supgriores a 800 mm, asi como hacia el
oeste, hasta las cimas del masivo de Pecajes Caranjas donde los mdximos pueden sobrepasar los
1.000 mm.

Esta distribucion espacial esta determinada por la circulacion regional de las masas de aire, y
por la influencia de la orografia y de la importante masa de agua que representa el lago.

El aire amazénico himedo desborda episédicamente de las cimas de la Cordillera Oriental
situadas entre 4.500 m y mds de 6.400 m, esencialmente en época de lluvias. Los alisios de sector
nordeste llevan asi el agua al sistema hidrolégico, aunque en cantidad menor sobre la vertiente del
Altiplano que sobre el flanco amazoénico. Cuando la altitud disminuye en direccion del lago, la
presion y la temperatura del aire aumentan, permitiendo una disminucién de la humedad relativa ;
las precipitaciones disminuyen también.

Es pamcularmente notorio el efecto de pantalla y de abrigo baJo el viento, asegurado por, las
cimas mds altas. [a masa de aire himedo amazénico se encuentra bloqueada frecuentemente
detrds de las cimas, pudlendo pasar generalmente las crestas menos elevadas del resto de: la
cuenca. La zona del rio Suchez, abrigada por la Cordillera de Apolobamba cuya altitud sobrepasa
los 6.000 m, recibe asi pocas precipitaciones. Los minimos de precipitacion sobre la cuenca tienen
lugar al sudoeste del Illampu y de la Cordillera de Apolobamba (Escoma : 507 mm, Belén : 452
mm).

La influencia del lago es consecuencia de su extensa superficie ligada a un volumen xmponante
debido a las grandes profundidades. La fuerte capacidad de absorcién de las radiaciones solares
induce temperaturas de las aguas (10 a 14°C) netamente mds elevadas que las del aire de las tierras
circundantes. La restitucion térmica por la masa de agua es entonces progresiva. Pasando por el
lago, el aire se calienta enriqueciéndose al mismo tiempo en vapor de agua. Sufre entonces una
ascension, més fuerte durante la noche ya que el contraste de temperatura se acentda entonces. Esta
conveccién provoca tormentas mas frecuentes sobre el lago que sobre las tierras, con un total
superior a 800 mm, y pudiendo alcanzar mas de 1.000 mm en el centro del lago. El miximo es
observado sobre la isla de Taquili con 1.535 mm. Este valor Gnico en la cuenca parece elevado, y
se debe notar que el valor calculado es sélo de 1.272 mm. El aire himedo del Lago Mayor puede
atravesar el istmo de Yunguyo—Copacabana o el estrecho de Tiquina, para pasar al Lago Menor,
provocando precipitaciones atin elevadas sobre la parte oeste de este Gltimo, en Desaguadero (797
mm) o en Tiquina (1.050 mm). En cambio, en la parte sudeste del lago, los vientos procedentes del
NE afectan insuficientemente el Lago Mayor. En efecto, son desviados parcialmente por el masivo
del Illampu o sufren una subsidencia sobre su flanco oeste. Asimismo, las partes sudeste del Lago
Mayor y del Lago Menor son relativamente secas.

Precipitaciones medias ponderadas sobre las cuencas y sobre el lago Titicaca

Las alturas de lluvias medias mensuales, anuales, e interanuales fueron calculadas
automdticamente ponderando las lluvias de las estaciones por las dreas de influencia de las
estaciones (poligonos de Thiessen). Esto fue realizado para un periodo de 20 afos (1968-1987),
para 82 cuencas elementales, principales y agrupadas, a partir de los valores homogeneizados,
completados por una parte y enteramente calculados por otra parte. S6lo son mencionados en
detalle los valores completados.

La pluviometria interanual mas baja de este conjunto alcanza 585 mm afio-1 en la cuenca del
rio Keka. La precipitacion interanual mds elevada es de 811 mm afio-1 en la cuenca del rio Coata,
y de 889 mm ano-1 en el Lago Mayor. Las precipitaciones medias interanuales (mm) en las
cuencas principales estdn indicadas en el cuadro 1.

El conjunto de la cuenca recibe una precipitacion de 758 mm ano-1, o sea un volumen de 43,6
x 109 m3. La lluvia media interanual sobre la totalidad del lago es de 880 mm ano-1, o sea un
volumen de agua de 7,47 x 109 m3 afno-1, equivaliendo a un caudal de 236,7 m3 s-1. El Lago
Mayor recibe interanualmente 889 mm ano-1 de lluvia y el Lago Menor, con menores
precipitaciones, 829 mm afio-1. Traducidas en volumen, estos valores (6,42 x 109 y 1,05 x 109 m3
ano-1) corresponden a 86 % y 14 % de la alimentacién pluvial del conJunto del lago.
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Precipita 664 mm afo-1 sobre la parte boliviana de la cuenca, de los cuales 635 mm-afio-1
sobre las cuencas y 753 mm aiio-1 sobre el lago boliviano. Asimismo, la parte peruana recibe 786
mm afio-1, de los cuales 762 mm afo-1 sobre las cuencas 'y 964 mm afo-1 sobre el lago peruano.
Expresadas en volumen, estos valores equivalen respectivamente a 9,01 x 109 m3, 6,48 x 109 m3,
2,54 x 109 m3, para Bolivia, y 34,5 x 109, 29,4 x 109, 4,94 x 109 m3 afno-1 para el Perd. Se observa
asi que las partes boliviana y peruana del lago reciben en alimentacion directa, respectivamente 34
% y 66 % de la cantidad de lluvia caida en el conjunto del plano de agua.

Las cinco cuencas peruanas para las cuales se observaron los caudales, reciben juntas una
precipitacion media interanual de 769 mm aino-1, mientras que el resto de la cuenca recibe 682 mm
ano-1. '

Distribucion temporal de las precipitaciones

Al w2
_<‘,,? La época de lluvias estd centrada en enero (fig. 4). Comienza generalmente en diciembre para
" terminarse en marzo. La época seca, centrada en junio, se escalona de mayo a agosto. Dos periodos
de transicion separan estas dos épocas, uno en abril y el otro de septiembre a noviembre.
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Fig. 4. - Distribucién mensual media de las precipitaciones en la hondonada del lago
Titicaca (periodo 1968-1987).

La figura 4 muestra, para las principales cuencas, la variacién mensual de las precipitaciones
interanuales. El régimen pluviométrico para el conjunto del sistema aparece homogéneo. Segiin las
cuencas, 65 a 78 % de la precipitacion anual se acumulan durante los cuatro meses de la época de
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