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1. Introduccidn

En los dltimos afios, investigadores del instituto de investigacion para el desarrollo (IRD-Francia) iniciaron
conjuntamente con investigadores de la Universidad de Sao Paolo (USP-Brasil) y la Universidad de Minnesota
(UMN- Estados Unidos) estudios paleocliméaticos con espeleotemas de cavernas del Parque Nacional de
Torotoro. En el presente trabajo se divulgan los resultados preliminares de esta investigacion para la comunidad
geoldgica Boliviana, teniendo como objetivo, envolver investigadores y estudiantes Bolivianos en este tema de
mucha importancia sobre los cambios paleoclimaticos ocurridos en Bolivia en los Gltimos 35 mil afios.

Aun poco se conoce sobre la respuesta de los trépicos frente a la variabilidad climatica observada en las
regiones de altas latitudes del hemisferio Norte y Sur. Esto se debe, principalmente, por la escasez de estudios
paleocliméticos en las regiones tropicales como un todo. Muchos de los registros paleoclimaticos, producidos
para los trépicos en América del Sur se concentran en los ultimos 20 mil afios, escala de tiempo que abraca el
ultimo periodo glaciar (LGM) “Last Glacial Maximum” al Holoceno (Gltimos 10 mil afios). Sin embargo, pocos de
estos registros presentan resolucion temporal alta en medida suficiente para un analisis preciso de los eventos
climaticos que ocurrieron especialmente en el Holoceno. En este periodo, son observadas variaciones
climaticas de amplitudes muy reducidas, frente a la variabilidad climéatica del ultimo glacial como un todo (Los
Gltimos 120 mil afios A.P.).

Series temporales de variaciones de régimen hidraulico en paleolagos que hoy componen el Salar de Uyuni
en Bolivia, realizados por Fritz et al (2003), indican que buena parte de la penultima glaciacién en la region, fue
mas seca en comparacion a la media de la dltima glaciacion, de modo general, el dominio de unidades de sal
en relacién a unidades de lodo en la secuencia sedimentaria del Salar de Uyuni entre 170 y 140 mil afios A.P. es
muy preponderante en relacion a lo observado en los Gltimos 120 mil afios A.P. sobre todo durante el LGM.

Durante el periodo deglacial, buena parte de los Altiplanos Bolivianos eran cubiertos por enormes paleo
lagos (Thompson et al, 1998; Clapperton, 1993); estos fueron secandose gradualmente durante el Holoceno,
cuando amplias planicies salinas como el Salar de Uyuni fueron formadas. Esta imagen paleoclimatica es

corroborada por los registros estratigraficos del Salar de Uyuni (Fritz et al, 2003) y por los registros de - *?0 del

testimonio glaciar del nevado Sajama, el cual presenta valores mas negativos en torno de 5%., durante el ultimo
periodo Glacial (LGS) entre 25 mil y 11.5 mil afios A.P. en relacion al Holoceno (Thompson et al, 2000).
Concordando, registros paleoclimaticos basados en indicadores de variacién de los niveles de agua (N-A) del
Lago Titicaca, realizados por Baker et al (2001) y Baker et al (2005), indican que durante la era deglacial, el lago
Titicaca presentaba un elevado nivel de las aguas (N-A), posiblemente muy cercanos a los actuales, y
experimento una fuerte reducciéon de los niveles solo durante el Holoceno entre los 8 mil y 5 mil afios A.P,;
cuando comenz@ a subir nuevamente hasta el nivel actual.

Variaciones de paleotemperatura de la atmosfera en las zonas de altas latitudes del hemisferio norte,

basados en registros de *+ *°0 de testimonios de hielo de Groenlandia en concordancia con los registros de

paleotemperatura del Atlantico Norte, indican que a lo largo de los Ultimos periodos glaciares, la tierra
experimento eventos climaticos abruptos de frecuencia milenaria (Dansgaard et al., 1993; Bond et al., 1995;
Ruddiman, 2008). Estos eventos climéticos inicialmente observados en el hemisferio norte, parecen afectar de
manera penetrante el clima de las regiones tropicales del globo terrestre, alterando la distribuciéon de las
paleoprecipitaciones. Entre 25 y 10 mil afios A.P. al menos 3 eventos climéticos abruptos caracterizados por
periodos de frio extremo fueron observados en el hemisferio norte conocidos como LGM (25 e 19 mil afios A.P.)
Heinrich 1 (~17 mil afios A.P.) y Young Dryas (12.8 e 11.5 mil afios A.P.). Estos eventos climaticos abruptos, muy
comunes durante el Deglacial, practicamente desaparecen en el Holoceno, quedando apenas pequefios
eventos milenarios de naturaleza semejantemente abrupta (O'Brien et al., 1995; Bond et al., 1997; Ruddiman



2008).

De manera semejante a lo observado para las regiones de altas latitudes en el hemisferio norte, el clima en
los tropicos de América del Sur varia de manera abrupta en respuesta a los eventos climaticos mencionados. La
geometria de las series temporales de los diversos indicadores paleocliméticos, asociados a variaciones de
régimen hidrico siguen el padrén establecidos por las series temporales de variacion de temperatura de la
atmosfera en las zonas de altas latitudes del hemisferio norte. De este modo durante el LGM, Heinrich 1 y
Young Dryas, casi en todos los registros paleoclimaticos de los tropicos del Hemisferio Sur, se observan con un
aumento de precipitaciones durante el Deglacial (Thompson et al., 1998; Thompson et al., 2000; Baker et al.,
2001; Baker et al., 2005; Fritz et al., 2006; Fritz et al., 2007).

Entretanto, de manera diferente de las oscilaciones climaticas observadas en los Ultimos periodos glaciares
e interglaciares, los eventos abruptos del Holoceno (Eventos Bond) no repercuten siempre de la misma manera
los registros climaticos de la tierra. La diferencia en las amplitudes de estas variaciones desde 8.2 mil afios A.P.
y la ausencia hasta el momento, de registros que indiquen claramente alteraciones de la circulaciéon oceanica
de aguas profundas (Arz et al., 2001) indican que, posiblemente, ni todos los eventos Bond estan directamente
relacionados a los mismos mecanismos climéticos. La repercusion de los eventos Bond en las regiones de
bajas latitudes y en el Hemisferios Sur como un todo, aun no es bien comprendida en funcién de los registros
de alta resolucién que tratan del tema, los cuales aun son raros y esparcidos.

Las series temporales de variacion de - 3¢ de los sedimentos del Lago Titicaca de Baker et al (2001) y

Baker et al (2005) muestran que desde el medio del periodo deglacial hasta ~ 9.0 mil afios A.P., el N-A era muy
préximo al actual, la excepcién del periodo entre 10,6 a 10,3 mil afios A.P., cuando el N-A del lago experimento
una fuerte reduccién aun asociada al evento Young Dryas. Entre 8,0 y 5,0 mil afios A.P. el nivel del lago habria
experimentado una serie de variaciones del N-A coincidentes, en parte con la curva de variaciones de IRD (Ice
Rafted debris) de Bond et al (1997) y Bond et al (2001) que marcan los eventos Bond. El 8"°C de la materia
organica presenta valores mas negativos durante los eventos Bond, asociado con el aumento del N-A del lago y
consecuentemente aumento de la productividad bioldgica (Baker et al., 2001 e Baker et al., 2005). Por lo tanto
la baja precisién geocronolégica no permite afirmar con seguridad que las oscilaciones del régimen hidrico en
los altiplanos Bolivianos son de hecho, conectadas con las oscilaciones climaticas de las zonas de altas
latitudes del hemisferio Norte.

En este contexto, la utilizacion de la geoquimica isotopica en espeleotemas esta entre una de las mas
prometedoras técnicas para la reconstitucion de paleoprecipitaciones en los tropicos de América del Sur. Series
temporales de 3'®0 en espeleotemas han sido ampliamente usadas en estudios paleoclimaticos por varios
motivos, dentro de ellos, cabe resaltar la posibilidad de registros largos de alta resolucion de los dltimos 600 mil
afios A.P. Precisamente datados por el método U-Th (Fairchild et al., 2006).

En Brasil, estudios de paleoprecipitaciones basados en analisis del 9°0 en espeleotemas indican que las
tazas de precipitacién varian fuertemente en funcién de la taza de insolacién descrita por el ciclo de precesion
de Milankovitch (Frecuencia media de 23 mil afios). Fluctuaciones secundarias, caracterizadas por aumento de
lluvia, ocurren sincrénicamente con los eventos climaticos abruptos frios de escala milenaria observados en
regiones de altas latitudes del hemisferio Norte durante practicamente los Gltimos 130 mil afios (Wang et al.,
2004; Cruz et al., 2005; Wang et al., 2006; Cruz et al., 2006; Wang et al., 2007; Wang et al., 2008; Cruz et al.,
2009). Durante estos eventos, es observado un aumento de las precipitaciones relacionado con la
intensificacion de los Monzones sudamericanos, que a su vez ocurren en acompafiamiento de la migracion al
sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) en funcién de la expansion de las zonas de altas presiones
en el hemisferio norte en los periodos frios. Un buena reproductividad inversamente opuesta entre los registros
isotépicos de espeleotemas de regiones climaticas de Brasil con los registros de China y de la peninsula
Arabica (Fleitmann et al., 2003; Wang et al., 2007), sumado al hecho de que, asi como buena parte del territorio
brasilero, el flanco oriental de los altiplanos Bolivianos tienen las monzones sudamericanas como principal
mecanismo climatico responsable por las precipitaciones, refuerzan el potencial de utilizacién de los isotopos de
Oxigeno en la reconstitucion de paleoprecipitaciones en los Andes.

2. Area de Estudo

El area de estudio se localiza en el Parque Nacional de Torotoro (18°7' S e 65°46' W ), en el departamento
de Potosi, entre 2000 y 3500 m.s.n.m. a 140 km al sur de la ciudad de Cochabamba. Las muestras colectadas
con el apoyo de los guardas del Parque de Torotoro, fueron obtenidas adentro de las cavernas Chiflonkhakha y
Umajalanta, que desarrollan respectivamente 660 y 4300 metros (Guyot et al., 1990).



3. Metodologia

Las estalagmitas colectadas en las cavernas de Chiflonkhakha y Umajalanta, localizadas en el Parque
Nacional de Torotoro, fueron preferencialmente las del tipo cilindricas, ideal para estudios paleoclimaticos,
debido a su estratigrafia relativamente simple. (Fairchild et al. 2006). Los locales de colecta de las estalagmitas
se dieron principalmente en galerias de salones aislados, ambientalmente caracterizados por la minima
circulacién y alta humedad relativa del aire, y se realiz6 en dos trabajos de campo.

Las estalagmitas colectadas fueron encaminadas para el laboratorio de Sistemas Carsticos del Instituto de
Geociencias de la Universidad de S&do Paulo (IGc-USP), donde fueron realizados los procedimientos de
muestras para dataciones de U-Th y la extracciébn de muestras para andlisis isotépicos de oxigeno y carbono.
Por lo tanto, inicialmente las estalagmitas fueron cortadas longitudinalmente a lo largo del eje de crecimiento y
en seguida fueron pulidas.

Las muestras geocronoldgicas de las estalagmitas fueron realizadas a partir de capas sin sefiales de
procesos de disolucion o recristalizacion; evitandose las capas oscuras con mayor concentracién de materiales
terrigenos, fuentes de **Th detritico. Para cada capa muestreada se extrajo cerca de 0.4 a 0.2 g de CaCO3. El
Material carbonatico de las estalagmitas fue datado por el método **°U/***Th en el laboratorio de geocronologia
de la Universidad de Minessota, en los estados unidos, con la utilizacién de un espectrémetro de masa tipico
ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry), modelos Finnigan Elements y Finnigan Neptune. Los
procedimientos analiticos adoptados en la preparacion y analisis de las muestras seguirdn los patrones
establecidos por el Isotope Laboratory do Departament of Geology and Geophysics de la Universidad de
Minnesota, descritos en Cheng et al. (2009).

Las muestras de CaCOj; en polvo, utilizadas para los andlisis isotdpicos, fueron extraidas a lo largo del eje
de crecimiento de las estalagmitas colectadas. La adquisicion de las muestras fue realizada con el uso de un
micromuestreador modelo 5400 de Sherline. A través del micromostrador fueron extraidas aproximadamente
cerca de 0.2 mg o 200 ig de muestra en polvo con la utilizacién de una broca de 0.2 mm de diametro. Las
muestras de calcita fueron analizadas en el laboratorio de isotopos estables del centro de investigaciones
Geocronoldgicas de la universidad de Sao Paolo, con la utilizacién de un espectrometro de masa de fuente
gaseosa, modelo DeltaPlus Advantage (Thermo Finningan).

4. Resultados Preliminares y Discusion

En total fueron obtenidos hasta el momento 32 dataciones provenientes de 2 estalagmitas colectadas (BO-1
e BO-2). Las edades se distribuyen entre 294 e 30.763 afios, comprendiendo todo el holoceno, Deglacial y el
Ultimo periodo glacial. Para la reconstitucion de los altiplanos Bolivianos fueron obtenidos hasta el presente 608
analisis isotdpicos de oxigeno y Carbono, cubriendo los intervalos entre 249~435, 4550~5270 y 7144~9888
afios A.P. de la estalagmita BO-1. Actualmente estan siendo procesados los analisis isotdpicos de la estalagmita
BO-2, que cubrird continuamente los intervalos entre 8.880 y 22. 880 afios A.P. y entre 27.470 y 30.746 afios
A.P. Hasta el momento fueron realizados estos andlisis para BO-2, lo cual incluye 571 andlisis isotépicos de
Oxigeno y Carbono.

Los resultados obtenidos son presentados conjuntamente con otros registros paleocliméticos en la Fig. 1.
Como puede ser observado en la Fig. 1, a pesar de la grande amplitud de los hiatos, los resultados previos para
el Holoceno guardan importantes relaciones con los eventos Bond. Para validar el periodo de ocurrencia de los
eventos Bond, fue utilizado como indicador de temperatura de la superficie del mar del Atlantico Norte el indice
de %HSG, que se trata de la concentracion de granos de cuarzo, manchados de Hematita, referido en ingles
como “ hematite stained grain” utilizado por Bond et al. (1997) e Bond et al. (2001). Durante los periodos de
aumento de HSG se observa concomitante reducciéon de los valores de 8'%0 de la estalagmita BO-2 de la
caverna Chiflonkhakha, Bolivia.

Valores méas negativos en 8*°0, asociados al aumento de la paleopluviosidad también son observados para
estalagmita del Sudeste de Brasil, recolectadas en el norte del estado de Minas Gerais. Concordando con el
aumento de lluvia en el Sudeste de Brasil y en Potosi, son observados fases de aumento de N-A del lago
Titicaca, evidenciados por los valores mas negativos de 9"°C de la materia organica obtenidos por Baker et al.
(2005) atestando el aumento de la productividad devido el aumento del nivel del lago. De manera general, la
serie temporal de 9"%0 de la estalagmita BO-2 sigue la curva de insolacion calculada para el ciclo de precesién
de la tierra. En el inicio del Holoceno, cuando la insolacién fue menor, son observados valores medios de 8'°0
alrededor de -8.8%. , llegando a -10%o. al final de Holoceno con aumento de la insolacién en el hemisferio Sur.



La misma relacion entre insolacion y aumento de la precipitacion fue observado por Cruz et al. (2006) para los
tltimos 140 mil afios en cavernas del Sudeste de Brasil, asociado con la intensificacion de los Monzones
Sudamericanos durante los periodos de maxima insolacién. Ademas de las variaciones de escalas milenares,
las variaciones del los valores el isotopo del oxigenio marcan una diminicion acerca de 8.2 kyr evidenciaon una
epoca del aumento de las paleoprecicipiaciones devido a una intensificacion de la Monzon Sudamericana
(Cheng et al., 2010)

5. Perspectivas y projecciones futuras

@
Actualmente ya se encuentran en fase de andlisis
isotépico la estalagmita BO-1, cuya serie temporal
cubrird desde el Holoceno inferior hasta el final de la
ultima glaciacion, pasando por todo el periodo Deglacial.
Un nuevo trabajo de campo fue realizado recientemente
en las cavernas de Torotoro, en Mayo del 2010, el cual
tuvo como objetivo recolectar estalagmitas que puedan
cubrir los “hiatos” temporales del Holoceno establecidos
en la estalagmita BO-1 y BO-2. Estas muestras estan
siendo actualmente datadas en el laboratorio de
geocronologia U-Th de la Universidad de Minnesota,
Estados Unidos. Se pretende obtener el registro
paleoclimatico continuo de aproximadamente los Ultimos
35 mil afios, lo cual permitira una mejor comprensién de ’ - (@
la variabilidad de los sistemas climaticos del continente [ T S T B R S R B B T
Sudamericano, en especial de la actuacién de los
sistemas de Monzones de Sudamérica en territorio
Boliviano y los trépicos de una manera general frente a
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Fig. 1. Comparagéo entre (a) série temporal de 8®O(Ida
estalagmite BO-1 da caverna Chinflon (b) série temporal de

los  cambios climaticos globales,. Estos registros d*®0lide estalagmites das cavernas Lapa Grande e Lapa
obtenidos de los espeleotemas serdn comparados con Sem Fim, norte de Minas Gerais, Brasil, © série temporal de
otros ya estudiados en Brasil. Teniendo como vision una 6~C de la materia organica sedimentar do lago Titicaca

(Baker et al., 2005) e (d) % de HSG (hematite stained grain)

mejor comprension de la variabilidad de las (Bond et al., 2001).

precipitaciones basandose en el analisis isotdpico de los
espeleotemas. En este contexto es muy importante para
el presente trabajo de investigacion Paleoclimaticas
envolver profesores y alumnos bolivianos.

5. Agradecimentos
Tenemos que agardecer el parc de TOROTORO.
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