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RESUMEN

El lago de Milluni Grande (LMG) esta ubicado en el flanco occidental de los Andes Orientales en el valle de Milluni que po-
see una clasica forma en U dado que se encuentra en una region glacial. El lago es el més grande de este valle, y dado que se
halla situado al cierre de cuenca, resulta estratégico para albergar un registro sedimentario de los ultimos 450 afios. El registro
sedimentario fue estudiado a partir de un testigo del lago, del cual se describieron y analizaron detalladamente parametros fi-
sicos y quimicos, sedimentologifa, mineralogfa e indicadores geoquimicos los que permitieron evidenciar una importante va-
riacion del clima (VC). Adicionalmente, una datacién con 210Pb en los niveles mas superficiales del testigo fue usada para es-
tablecer una tasa de sedimentacién del lago y estimar una cronologfa para los niveles sin datacién. La cronologfa definida se-
fiala que la variacion del clima detectada sucede durante la Pequefia Edad de Hielo (LIA). Ademas, una correlacion detallada
fue establecida entre los niveles arenosos del registro sedimentario del LMG vy las morrenas glaciarias del Cerro Charquini.
Finalmente, algunas evidencias histéricas bien documentadas sobre el desarrollo de Pequefia Edad de Hielo en Bolivia son
mencionadas.

Palabras clave: Lago Milluni, Bolivia, Pequeria Edad de Hielo, 1V ariacion climdtica, Geoquinzica.

ABSTRACT: Milluni Grande Lake (MGL) is located Milluni Valley, west-side of Eastern Andes, Bolivia. The Milluni area presents a classic

U shaped valley, product of the last glacial regression. MGL is the biggest lake of the valley, and it is at the end of Milluni
Valley, a strategic that position allow a complete sedimentary record of last 450 years. The sediment record was studied with
a lake core. A full description and analysis of physical and chemical parameters, sedimentology, mineralogy and geochemical
proxys allow to conclude that sediment record shows an important climate change (CC). Complementary, a 210Pb datation
over the superficial core levels was used to establish a sedimention rate and estimate a chronology for no dated levels. The
chronology point out that the detected climate change cleatly occurs during the Last Ice Age (LIA). Moreover, a detailed co-
rrelation has been established between sandy levels in the sedimentary record of MGL and Charquini mountain glacier mo-
raines. Finally, some well documented facts about the development of Last Ice Age in this area of Bolivia are mentioned.

Keywords: Milluni Lake, Bolivia, Little 1ce Age, Climate change, Geochemistry

INTRODUCCION

Los registros sedimentarios de ciertos la-
gos han demostrado ser utiles archivos na-
turales para el estudio de variaciones am-
bientales asociadas a: contaminacion, va-
riaciones climaticas y/o cambios de usos
del manejo territorial (Callender 2003).

En la actualidad la temdtica de los cam-
bios climaticos concita la atencién de la
comunidad cientifica y publica, dado sus
implicancias sociales y econémicas (Zorita

et al. 2003). Una de las mejores formas de
conocer la raiz de los mismos y sus impli-
cancias es apoyarse en patalelismos de si-
tuaciones del pasado histérico y/o geolo-
gico (McElroy 1994). Mis alld del rol ma-
yor jugado por el hombre en tiempos
presentes, los cambios climaticos no son
una excepcion visto desde la optica de
los procesos ocurridos en tiempos geold-
gicos. En ese sentido los cambios ocurti-
dos en el Holoceno pueden ser de gran
interés para comprender que la situacién

presente, y servir de linea de base para las
futuras fluctuaciones climaticas (Cronin
et al. 2003).

Definir esa linea de base climatica impli-
ca conocer los fenémenos ocurridos en
el pasado que permitan una comparacion
con los fenémenos actuales. Por otra par-
te, estos estudios nos sirven para ajustar
y dimensionar el dinamismo de los pro-
cesos asociados a cambios climaticos y las
caracteristicas de sus posibles registros geo-
logicos. En ese sentido investigar y pro-



fundizar el conocimiento sobre los regis-
tros geolégicos del Holoceno permite
compatibilizar observaciones presentes por
proximidad de escala de tiempo (Wanner
et al. 2008). El conocimiento del paleoclima
ha avanzado ampliamente en el Hemisferio
Norte, llegando a obtenerse reconstruc-
ciones de alta resolucion, en tanto que en
el Hemisferio Sur es aun incipiente. Por
ende, existe un creciente interés en la co-
munidad cientifica internacional en el es-
tudio del paleoclima en el Hemisferio Sur
(Piovano et al. 2000).

La Pequefia Edad de Hielo (Litle Ice Age,
LIA) es una de las mas recientes variacio-
nes climaticas constatada histéricamente
(~1350 a ~1850 A.D.) principalmente en el
Hemisferio Norte. Hste registro historico
propulsé su reconocimiento en el registro
natural geoldgico. En tanto, su reconoci-
miento en el Hemisferio Sur es incipiente
(Vimeux ez al. 2009, Wanner ez al. 2008). A
diferencia del Hemisferio Norte donde ha
sido ampliamente identificada por diversos
indicadores paleoclimaticos: composicién
quimica de valvas de ostricodos, registros
sedimentarios de avance-retroceso de gla-
ciares, analisis isotopicos y geoquimicos,
anillos de crecimientos de arboles, regis-
tro en corales, analisis polinicos, etc.

En el continente sudamericano son varios
los indicios de registros de la Pequefia Edad
de Hielo (Ariztegui ez a/. 2007, Bertrand ez
al. 2005, Borromei et al. 2008, Espizia
2005, Glasser et al. 2004, Koch 2005,
Masiokas ez al. 2009, Pereyra y Roverano
2008, Rabassa e¢# a/. 2000, Rabatel ez al.
2005, Vuille ez a/. 2008), aunque atn per-
siste una cierta controversia sobte las exac-
tas caractetisticas climaticas existentes du-
rante ese petiodo, algunos autores postu-
lan un periodo frio-humedo o alternante
frio himedo/seco (Liu ¢z a/. 2005, Mauquoy
et al. 2004, Tchilinguirian ez al. 2008,
Valero-Garcés ez al. 2003). Sin embargo,
un numero considerable de evidencias
recogidas por diversas aproximaciones
metodoldgicas postulan un régimen frio
y arido (Laprida y Orgeira 2008, May ¢f al.
2008, Piovano et al. 2002, Salvarredy-
Aranguren 2008, Stowinski Varandas da
Silva ez al. 2008, Tonni et al. 1999, Valdes

et al. 2003).

Salvarredy-Aranguren (2008) investigd la
evolucién ambiental del valle de Milluni,
Bolivia. A través de una serie de testigos
en lagos y turberas. El testigo del lago
Milluni Grande es particularmente inte-
resante para analizar tanto la evolucién
de los cambios antrépicos (Salvarredy-
Aranguren y Probst 2008), como los na-
turales generados en dicha cuenca hidri-
ca. Esta publicacion referira y profundi-
zara sobre uno de los aspectos revelados
por dicha tesis doctoral (Salvarredy-
Aranguren 2008), en lo referente a las evi-
dencias geoquimicas y sedimentarias al
cambio climitico ocurrido durante la
Pequefia Edad de Hielo, y como estas evi-
dencias se correlacionan con otras investi-
gaciones relacionadas en el area proxima.

SITIO INVESTIGADO

El lago de Miluni Grande esta situado a
mas de 4.530 m s.n.m., a unos 20 km al
norte de la ciudad de La Paz. Este lago se
encuentra en el cierre de la pequefia cuenca
de Milluni, principal fuente de abasteci-
miento de la capital boliviana (Salvarredy
-Aranguren et al. 2008).

El valle de Milluni es de origen glacial, ca-
racterizado por su forma en U, cuyas sua-
ves pendientes en su eje central permiten
el desarrollo de una serie de lagos conca-
tenados (Fig. 1). La presencia de estos la-
gos a diferentes niveles resulta extrema-
damente interesante para la investigacién
de la evolucion ambiental del wvalle
(Salvarredy-Aranguren y Probst 2008). El
origen de estos cuerpos de agua estd vin-
culado al retroceso de los glaciares Huayna
Potosi y Charquini que coronan los picos
de la Cotdillera de los Andes Orientales
en el area, conocida en esta regién como
Cordillera Real (Argollo e al 1987,
Montes de Oca 1982).

Dada la proximidad a la capital boliviana
el valle ha sido objeto de estudio por su:
geologfa (Daroca-Morales 1968, Fernandez
y Thompson 1995, Jauregui-Castillo 1969,
Lehmann 1978, Mutiel-Zabala 1967, Perez
y Esktrom 1995), los aspectos biol6gicos
de fauna acuatica, bacterial y vegetacion

(Apaza Chavez 1991, Meneses-Quisbert
1997, Sacaca Cuellar 2006), su hidraulica
y calidad de agua para su tratamiento
(Rios 1985), y sus procesos geoquimicos
de superficie (Salvarredy-Aranguren 2008).
El lago Milluni Grande esta ubicado en la
parte mas baja del valle de Milluni, repre-
senta el espejo de agua de mayor exten-
sion del valle (Iltis 1988) y por ende un si-
tio con extraordinario potencial para al-
bergar un registro geoldgico integral de
todos los cambios operados aguas arriba
del lago. La superficie del lago es de unas
237 ha y posee una profundidad prome-
dio de 4 m (Iltis 1988). A excepcion de un
pobre registro bacterial (Sacaca Cuellar
2000) y posible presencia de fitoplancton,
el lago no presenta vida acudtica (Apaza
Chavez 1991) dado su bajo pH y condi-
ciones oxidantes actuales (Salvarredy-
Aranguren 2008, Salvarredy-Aranguren y
Probst 2008).

La zona de estudio estd ubicada entre los
16°16" et 16°20'LS y entre 68°08' y
68°12'LO (Fig. 1). Esta regién se haya
comprendida por la faja estannifera boli-
viana, que esta definida por un conjunto
de factores geoldgicos que favorecen la
existencia de yacimientos de estafio. Este
recurso natural le permitié a Bolivia ser el
primer productor de estafio mundial du-
rante varias décadas del siglo 20 (Ahlfeld
y Schneider-Scherbina 1964). La geologia
del area puede ser resumida del modo si-
guiente: el sector del valle superior (nor-
te del valle) esta caracterizado por rocas
graniticas tridsicas del intrusivo de Huayna
Potosi (Lehmann 1978), esto genera un
metamorfismo de contacto en las rocas
sedimentarias ordovicicas. Hacia el sur, el
sector medio e inferior del valle (sur), las
rocas sedimentarias de edad ordovicica a
siliricas estan afectadas por un metamor-
fismo regional de bajo grado. Toda la se-
cuencia sedimentaria esta plegada y frac-
turada, dado su comportamiento reoldgi-
co las areniscas siluricas manifiestan mas
notablemente las fracturas y alojan alli la
mineralizacion rica en sulfuros y estafio
(Lehmann 1978, Raffaillac 2002). Esta
mineralizacion se refleja luego en la com-
posicion de los sedimentos actuales tanto



por accion natural y antropica. También
se observa en los sedimentos del lago
Milluni Grande (Salvarredy-Aranguren y
Probst 2008). El area no presenta rocas
carbonaticas que modulen el proceso de
acidificacion actual de las aguas de super-
ficie por los drenajes acidos de la mina
(Salvarredy-Aranguren ez al. 2008).

En el sector mas bajo del valle hay una
presencia importante de depositos mo-
rrénicos cuaternarios siliciclasticos que
circundan el lago de Milluni Grande por
el norte y sur conformando los limites
naturales del lago (Salvarredy-Aranguren
2008). El limite sur del lago se halla mo-
dificado por la construccion de un dique
que genera el control del régimen hidrico
para el abastecimiento de la ciudad de La
Paz, ademas de aumentar la capacidad de
almacenamiento de agua (Crespo 19306).
TLas condiciones climaticas actuales del
valle de Milluni son caracteristicas de alta
montafa (el valle se sitda entre 4.530 y
4.600 m s.n.m.), con precipitaciones me-
dias anuales de 800 mm y una temperatu-
ra media anual del aire medida en un va-
lle de Zongo de 5,4°C a 4-310 m.n.m.
(Ildis 1988).

METODOLOGIA

La metodologia empleada se halla amplia-
mente detallada en Salvarredy-Aranguren
(2008). A continuacioén presentamos una
explicacion sucinta de los procedimien-
tos aplicados.

Se obtuvo con un sacatestigo en polipro-
pileno (previamente lavado con HCl y agua
MilliQQ) un testigo sedimentario del fon-
do del lago en el sector norte del mismo,
alcanzando los 50 cm de profundidad, don-
de las aguas del lago poseen una profun-
didad de 3 m (Fig.1).

Una vez obtenido el testigo, se procedio
a fotografiarlo y medirlo antes de extruir-
lo para su corte. In situ se realizaron las
mediciones de Eh y pH, las primeras se
realizaron antes de la extruccion introdu-
ciendo la sonda a través de un orificio
cada 1 cm realizado en el tubo sacatesti-
go, en tanto la segunda sobre cada mues-
tra sacada durante el corte del testigo.
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Figura 1: Ubicacién del drea de estudio y del testigo obtenido.

El submuestreo del testigo fue en porcio-
nes de aproximadamente 1 cm de espe-
sor, antes del corte y una vez realizado, se
efectué una descripcion sedimentoldgica
de cada uno de los niveles recuperados.
Se prest6 especial atencién a la textura,
color, presencia de concreciones, olor, es-
tructuras sedimentarias reconocibles, gra-

do de saturacién de agua.

Las muestras fueron dispuestas en una
probeta de volumen graduado de poli-
propileno de peso conocido (previamen-
te lavado con HCl y agua MilliQ) y secada
en estufa y pesada). Para su transporte
desde el lago al laboratorio las probetas
fueron colocadas en congeladoras a me-



nos de 10°C. En el laboratotio se pusie-
ron en un freezer para prevenir modifica-
ciones por procesos biolégicos.

La densidad y humedad de las muestras
fueron determinadas en Bolivia en Labo-
ratorio de Calidad del Medio Ambiente
(LCMA), inmediatamente luego de la toma
de los testigos, con la finalidad de preser-
var las caracteristicas del sedimento
muestreado. I.a humedad fue determina-
da por diferencia entre el peso humedo y
seco. La centrifugacion de las muestras
permitié medir el volumen, y su relacién
con el peso seco definir la densidad.
Una fraccién de las muestras secas fue
usada para su estudio mediante la difrac-
cién por rayos X (DRX) y para su obser-
vacion con microscopia electronica de
barrido (MEB). Los difractogramas fue-
ron usados para identificar cambios ma-
yores en el aporte de los sedimentos, en
tanto las seudoimagenes MEB permitie-
ron abordar variaciones mineralégicas mas
sutiles. Estos procedimientos fueron reali-
zados en el LMTG (Toulouse, Francia).
El método escogido para la datacioén fue
plomo-210 (*°Pb), ampliamente usado
para datar columnas sedimentarias re-
cientes de lagos o de turberas (Appleby ez
al. 1997), en razén de la su corto periodo
de decaimiento radioactivo (Appleby y
Oldfield 1978). Esto permite una data-
cién de hasta unos 200 afios desde la ac-
tualidad. El analisis de *°Pb por espectro-
metria se basa en el principio del equili-
brio radioactivo entre este is6topo y su
is6topo hijo el polonio-210 (*“Po). Las
muestras fueron analizadas seis meses
luego de su muestreo para respetar este
equilibrio (Roulet e a/. 2000).

Las muestras fueron enviadas secas y fi-
namente trituradas a My Core Scientific
Co. (Ontario, Canada) para su prepara-
ci6n y datacioén por espectrometria alfa.
Los resultados fueron tratados usando el
modelo CRS por M. Roulet (para mas de
detalles sobre este método véase Sonke e#
al. 2003).

Para la determinacién del carbono orga-
nico, del nitrégeno y de sus relaciones
isotopicas PC/2C y "N/"N se procedio
del modo siguiente: la preparacion de las

muestras fue hecha en el LCMA (Bolivia),
se realiz6 una acidificacién con acido clor-
hidrico (HCI, 2N) para eliminar el carbo-
no inorganico asociado a los carbonatos,
las muestras fueron secadas a temperatu-
ra ambiente y una cantidad variable entre
5-40 g de sedimento fue pesada, triturada
y puesta en capsulas de estafio.

El carbono organico (Corg.), nitrégeno
(N) y las relaciones de isétopos estables
BC/2C y ®N/"Nfueron determinadas en
un espectrémetro de masa Europa Hydra
20/20 equipado de un mddulo de com-
bustion Anca-GSL (analizador de ele-
mentos y purificador de gas) por el Servicio
de Isotopia Estable de la Universidad de
California en Davis (EEUU).

DESCRIPCION E
INTERPRETACION

Parametros fisicos quimicos, sedi-
mentologia y mineralogia de la co-
lumna del testigo obtenido

Las condiciones fisico-quimicas, refleja-
das por el pH, Eh y la densidad, presen-
tan una variacion significativa a lo largo
del testigo (Fig. 2). En supetficie, el pH de
los sedimentos del testigo es acido: 2,4
unidades, luego aumenta rapidamente has-
ta 6 unidades a los 20 cm de profundidad.
Mas en profundidad, el pH sigue alrede-
dor de las 6 unidades hasta los 40 cm de
profundidad, para disminuir luego a pH
4,5 en el fondo del testigo. El perfil del
potencial redox (Eh) es la imagen especu-
lar del pH. En supetficie presenta valores
muy oxidantes (400 mv) y pasa a valores
reductores de -100 mv alrededor de los 20
cm de profundidad. Finalmente, la densi-
dad muestra variaciones importantes con
la profundidad que parecen estar fuerte-
mente vinculadas a las variaciones litold-
gicas (Fig. 2).

En términos generales se puede afirmar
que la granulometria del testigo es fina
arcillolimosa, cuyas estructuras sedimen-
tarias indican principalmente ambientes
de baja energfa propios de los ambitos la-
custres. Consecuentemente, los espectros
de DRX (no mostrados) presentan los
mismos minerales mayoritarios a lo largo

del testigo (cuarzo, illita, en menor pro-
porcion feldespato potasico), lo que indi-
ca sustancialmente una misma fuente de
aporte. Ademds, a través de los difracto-
gramas se observa una transiciéon desde
los niveles mas superficiales del testigo a
los profundos caracterizada por una me-
jora de la definicién de los espectros de
DRX resultado de una disminucion de la
presencia de 6xidos mal cristalizados y
una sulfuros
(Salvarredy-Aranguren y Probst, 2008).
Estas caracteristicas sedimentoldgicas in-

mayor presencia de

dican que el testigo ha tenido un registro
continuo, sin interrupciones abruptas. A
continuacion se detalla la descripcion del
testigo desde la base del mismo a los ni-
veles mas superficiales.

Los sedimentos finos, mayormente atrci-
llosos, de la base del testigo (45 a2 50 cm de
profundidad), composicionalmente ricos
en arcillas, silicatos, con presencia de sul-
furos y éxidos primarios bien preservados
(Fig. 3a), son de un color marrén ocre y
poseen estructuras sedimentarias que indi-
can condiciones de exposicién subaérea
(Fig. 3). Salvarredy-Aranguren (2008) va-
1id6 la presencia de estas grietas de dise-
cacion por la correlacién con la variacion
observada en la concentraciones de ele-
mentos sensibles a la 6xido-reduccion
(Mn, Fe).

Por arriba de esta seccidn basal, de 45 a
27 cm de profundidad (Fig. 3), la sedi-
mentacién es mayoritariamente fina, li-
moarcillosa, de colores ocres oscuros a
octes, con intercalaciones de arenas finas,
y algunos niveles de arenas medias a
gruesas de color gris, con laminacién pla-
nar milimétrica.

Las intercalaciones de arenas finas refle-
jan probablemente pequefios episodios
de mayor energfa que las condiciones ac-
tuales. En cuanto a las medias a gruesas
pueden responder a episodios puntuales
o estacionales ligados a una precipitacion
excepcional y/o procesos ligados a la di-
namica de los glaciares del area. Estos ni-
veles son mas ricos en minerales de sul-
furos y oxidos primarios, el grano mine-
ral es de mayor tamafio que aquéllos de
las secciones basales e intercalaciones mas
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Figura 2: Variacién de parimetros fisi-
cos quimicos (pH, Eh, densidad) del
testigo con la profundidad; a la derecha
columna estratigrafica. Obsérvese la
correlacién entre cambios de densidad
y variaciones sedimentolégicas.

finas predonderantes de este tramo (Fig
3b).

En el mismo segmento del testigo hay
presencia de concreciones de 6xidos en
los niveles situados a 45, 42 y en el tramo
de 33 a 30 cm de profundidad.. Estos ni-
veles son mds ricos en concentraciones
totales de Fe y Mn que el sector basal del
testigo (Salvarredy-Aranguren 2008). La
presencia de concreciones de 6xidos en
los niveles de granulometria mas fina (li-
moarcillosos) indica que prevalecieron
los procesos de decantacién y se favore-
ci6 una diagénesis temprana que promo-
vi6 la precipitacién de 6xidos de hierro y
manganeso. También pueden estar indi-
cando un menor aporte litico para estos
tramos, en comparacion a los condicones
de sedimentacién mds energéticas.

Este tramo del testigo puede ser interpre-
tado como una secuencia sedimentaria
donde predominaron los procesos de de-
cantacion y granulometrias tipicamente
lacustres, que en algunos casos presento
condiciones de sedimentacion mas ener-
géticas probablemente vinculados a la di-
namica glaciar del area (Fig. 3).
Aproximadamente al arribar al sector
medio del testigo, de 27 a 13 cm de pro-
fundidad (Fig 3), se puede observar un
cambio litolégico mayor en la sedimenta-
cién caracterizado por la presencia de
bancos de arenas medias a gruesas, e in-
cluso de sabulos. Esta secuencia arenosa
marrén grisacea de granodecreciente con
estratificacién entrecruzadas (indicadoras
de un flujo unidireccional), asi como los
indicios de bioturbacién serfan compati-
bles con la instalacion de un pequefio
delta o de una planicie de inundacién. La
mineralogia de este tramo del testigo es
rica en minerales de mayor densidad (sul-
furos y oxidos primarios, Fig. 3 C y D).
Este cambio de ambiente sedimentario se-
rfa la consecuencia de una caida de nivel
del lago y/o de un aumento de los aportes
sedimentarios (progradacion sedimentaria)
y mayor energia que permitié la sedimen-
tacion preferencial de granos de minera-
les mas densos que los silicatos, en parti-
cular sulfuros.

Desde los 13 cm de profundidad los co-
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Figura 3: Detalle de la columna estratigra-
fica del testigo del lago Milluni Grande.
Detalle de la mineralogia a través de imédge-
nes MEB retrodifusas. NB: Referencias
Mineralégicas: qz, cuarzo; Fk, feldespato
potasico; biot, biotita; chl, clorita; ill, illita;
Py, pirita; sp, esfalerita; Aspy, arsenopirita;
chpy, calcopirita; st, estanita; ct, casiterita;
gt, goetita; jt, jarosita. A: nivel de pelitas
(escala mostradas en las imagenes MEB 100
um) a 42 cm de profundidad del testigo,
que contienen también silicatos y sulfuros
en menotr proporcién. B: nivel a 35 cm de
profundidad de arenas medias (escala mos-
tradas en las imdgenes MEB 200 um) ricas
en sulfuros y silicatos como la biotita. C:
aspecto general de un nivel de arenas grue-
sas (escala mostradas en las imdgenes MEB
100 pm) muy ricas en sulfuros muy bien
preservados a 24 cm de profundidad. D: la
imagen de detalle (escala mostradas en las
imagenes MEB 10 um) en el nivel a 13,5
cm de profundidad de los sulfuros, asi
como de los silicatos y la incipiente presen-
cia de 6xidos mal cristalizados. E: detalle
de masa de oxihidréxidos de hierro ricos
en As y Zn (escala mostradas en las imdge-
nes MEB 5 um) a 10 cm de profundidad.
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lores son mas ocres (Fig. 3), esto esta
fuertemente correlacionado al cambio
del potencial de 6xido-reduccion y de pH
(Fig. 2) causada por procesos antrépicos
ligados a la minerfa (Salvarredy-Aranguren
et al. 2008, Salvarredy-Aranguren y Probst
2008). La parte superior del testigo esta
dominada por una granulometria muy
fina a fina, limo arcillosa a arcillosa. Los
colores ocres y anaranjados indican la
fuerte presencia des éxidos de hierro mal
cristalizados (Fig. 3e), que albergan dife-
rentes metales pesados (As, Zn, entre
otros, Salvarredy-Aranguren et al., 2008,
Salvarredy-Aranguren y Probst 2008). En
algunos tramos de este sector (de 4 a 6
cm), el sedimento estd compuesto en ma-
yoria por 6xidos poco consolidados, pero
con un nimero importante de pequefias
concreciones de 6xidos. La muy fina gra-

nulometria de los sedimentos de la por-
ci6on superior refleja un ambiente de muy
escasa energfa, donde los procesos de se-
dimentacién principales son la decanta-
cioén y la precipitacion.

En conclusion, el testigo refleja una se-
cuencia de sedimentos que se desarrollo
principalmente en condiciones subdcueas,
a la excepcién de la porcién basal. Es in-
teresante resaltar que este lago situado en
un valle de alta montana, exhibe una sedi-
mentacion relativamente fina, aunque
presenta algunos momentos de mayor
energia que han permitieron la sedimen-
taciéon de una mayor granulometria y de
un enriquecimiento en minerales de ma-
yor densidad que los silicatos, particulat-
mente en la seccion media, lo que indica-
tia un cambio en la dinamica del lago para
dicho momento.

RESULTADOS

La datacion *'Pb y estimacion de la
tasa media de sedimentaciéon

En los primeros 14 cm del testigo se ob-
tuvieron siete edades absolutas a través
de la datacion *°Pb. La porcion de testigo
situada entre los 11,5 y 14 cm de profun-
didad fue datada con una edad maxima
situada entre 1910 y 1894 AD. Esto per-
mitié determinar una tasa de sedimenta-
cién promedio de 1,3 mm/a para este
lago en el dltimo siglo.

Una basta gama de tasas sedimentarias
fue analizada para diferentes tipos de la-
gos en el mundo (Fig. 4). Ello demostrd
que la tasa de sedimentacién de 1,3 mm/a
del Lago Milluni Grande (LGM) es pro-
xima a la tasa media de sedimentacion
para los lagos de pequefia superficie (<10
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km?, Fig. 4). Esto habilita la asuncién de
que la tasa sedimentaria del lago ha sido
medianamente similar a lo largo de todo
el registro sedimentario del testigo, mas
alla de las variaciones sedimentarias sefia-
las en el punto 4. Mas ain, el analisis me-
ticuloso de la columna sedimentaria per-
mite afirmar que el registro sedimentario
del testigo no presenta ningun evento
erosivo (Fig. 3), por lo que el mismo esta
preservado integralmente, y que solo re-
gistra cortos momentos de no sedimenta-
cién ubicados en la seccion basal caracte-
rizados por las grietas desecacion (Fig. 3).
Si establecemos la relacion entre la pro-
fundidad de los niveles datados y edades
absolutas obtenidas, la resultante es una
recta de regresién (Fig, 5a). Dicha recta
de regresion puede entonces ser de utili-
dad para el calculo de la edad aproxima-
da de la base del testigo. Hste procedi-

miento permite asi definir una edad esti-
mada mds temprana de 1558 AD para la
base del registro sedimentario aqui estu-
diado del Lago de Milluni. Este nuevo
punto permite ajustar la recta de regre-
sion (Fig. 5b), y calcular restantes de eda-
des estimadas para otros puntos del testi-
go a partir de las edades absolutas super-
ficiales (Fig. 5c¢).

ANALISIS DE LA
VARIACION

La relacion C/N y de los is6topos es-
tables de Cy N

Las concentraciones de Corg y N son ba-
jas en el testigo y no revelan por si solos
informacién precisa sobre las caracterfs-
ticas del medio estudiado. Sin embargo,
su relacién C/N resulta extremadamente
interesante para discriminar materiales

C

1T

Figura 5: a) Relacion
entre edades absolutas y
profundidad y defini-
ci6én de recta de regre-
sion; b) Reajuste de la
recta de regresién con
el dato calculado de
edad mas temprana para
la base del testigo del
lago de Milluni Grande
; ¢) Columna estratigra-
fica con edades absolu-
tas y estimadas (en itdli-
cas) para todo el testigo.

inorganicos de los de origen organico, y a
su vez diversos tipos de fuente de mate-
ria organica (MO, Fig, 6a). Asi, cuando
esta relacion resulta mayor a 5, estamos
en presencia de MO. Para 5<C/N<8 indi-
ca predominancia de plancton; 5<C/N<10
es propio de las algas lacustres; en cam-
bio, los valores C/N>15 indican MO
proveniente de plantas terrestres (Bohlin
et al, 20006, Leng y Marshall, 2004,
Sifeddine et al., 2004). En funcién de es-
tas premisas es claro que la MO del lago
es principalmente de origen lacustre para
el testigo. El origen vegetal acuatico de la
MO, se ratifica con los valores del 815N
observados en el testigo que varfan entre
-9.10 y 0.19%0 (datos no mostrados,
Salvarredy-Aranguren 2008) que caen en
el dominio de lo vegetal (Amiotte-Suchet
et al. 1999, Bohlin ez al. 20006). Cabe sefa-
lar que las bajas concentraciones en C y
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metria mis grosera del testigo. Ademids se detallan las edades estimada y absoluta en las que se circunscribe la variacién de 8°C.

N (en general por debajo el 1% y 0,1%
respectivamente) en el testigo pueden es-
tar reflejando por un lado la escasa activi-
dad bidtica presente en el lago, pero ade-
mas pueden ser indicativas de que la MO
es heredada de los lagos situados aguas
arriba, como Pata Kkota que presenta en
la actualidad grandes macrofitas en su
fondo. La posibilidad de que la MO sea
parcialmente aléctona se refuerza por la
correlacion positiva entre mayor tenor en
C y valores mas altos en la relacion C/N
(Fig. 6a, -24 cm C/N = 22) con el au-
mento del tamafio granulométrico de los
sedimentos. Consecuentemente, el nivel
que se describié como ambiente mas ener-
gético del testigo a 24 cm de profundidad
posee la sedimentaciéon mas gruesa y
muestra MO de origen terrestre (813C= -
9%o), coincidente con las facies determi-
nadas someras para este lago.

Este nivel a 24 ¢cm y otros niveles inter-
medios del testigo, donde se halla la sedi-
mentacioén de mayor tamafio granulomé-
trico, poseen una sefial isotopica de 813C
muy diferente de la observada en los se-
dimentos actuales del lago y en la base
del testigo (Fig. 6b). El 8!3C nos permite
trazar el origen del carbono (organico/in-
organico) y la naturaleza de los procesos

metabdlicos o inorganicos en razén de su
fraccionamiento isotépico (Bohlin e al.
20006, Louis ¢ al. 2005). Si nos detenemos
sobre los valores de 813C del testigo del
lago Milluni Grande estos pueden sepa-
rarse en dos grandes grupos: uno respon-
diendo a las Condiciones Actuales Clima-
ticas (CAC, Fig. 6b) con valores alrededor
de -25%o0 y otro grupo situado en el tra-
mo medio del testigo con valores entre -18
et -9%eo. Si comparamos los valores con los
valores de la literatura, resumidos en la fi-
gura 7, los dos grupos de valores de 813C
del testigo son asimilables a dos situacio-
nes ambientales distintas. Para la seccion
superficial y basal, los valores de 8!3C del
testigo, responden a sefiales halladas co-
munmente en los sedimentos de los lagos
(Dean y Schwalb 2000), en las turberas
actuales del valle de Milluni (Fig 7), pro-
ducto del fitoplancton y de algas de lagos
actuales (Leng y Marshall 2004). En tan-
to, la sefial del tramo intermedio puede
responder a menos procesos inorganicos
o metabdlicos: aportes de suelos, al des-
arrollo de macrofitas y de plantas C4
(Fig. 7). De estas alternativas, el aporte de
suclos puede ser probablemente descar-
tado como hipétesis de origen de la sefial
de 813C, ya que tiene una sefial muy defi-

nida (-15%o), en tanto el tramo medio del
testigo presenta fluctuaciones. El des-
arrollo de macrofitas tendria que haber
producido un sustantivo enriquecimiento
de la cantidad de MO en estos niveles, sin
embargo los niveles de C no varfan
abrup-tamente en esta seccion respecto
al tramo supetior, por ende puede consi-
deratse poco probable a las macrofitas
como responsables de esta variacion en
el registro del 813C. Es por ello, que se
asume como origen probable de la sefial
de 813C en el tramo intermedio del testi-
go a la MO heredada de plantas C4 que
deben haber contado con una mayor pre-
sencia en la cuenca del lago para dicho
intervalo del registro sedimentario. Las
plantas C4 poseen ventajas comparativas
para desarrollarse en climas secos (frios o
calidos, Meyers 1994, Sifeddine ez al.
2004), por lo que del registro sedimenta-
rio de 813C del lago Milluni Grande pue-
de inferirse condiciones de menor hume-
dad que las condiciones climaticas actua-
les (CAC, Fig. 6b) para el perfodo de edad
estimada entre 1613 y 1894 A.D. Dicho
periodo es coincidente con el intervalo
en el que ocurre la Pequefia Edad de
Hielo (LIA), caracterizado por varios au-
tores como un petiodo frio y seco (§1).



CORRELACION

Otras evidencias de la Pequefia Edad
de Hielo en zonas proximas al area de
estudio

Rabatel et a.l (2005) definié la evolucion
de las morenas del glaciar Charquini (Fig.
1) para el periodo en que abarca la
Pequefia Edad de Hielo. La existencia de
esta edad (LIA) fue confirmada por el
avance y crecimiento del glaciar, alcan-
zando un maximo sindicado por la more-
na M6 cuya edad aproximativa es 1791-
1808 AD (Rabatel ez a/. 2008). Dicho pe-
riodo es coincidente con la caida de nivel
del Lago Milluni Grande, y con la depo-
sitacién de los sedimentos mas gruesos
situados entre los 25 y 22 cm de profun-
didad (Fig. 3). Pero ademds, dicho tramo
posee los valores mas elevados de la rela-
cion C/N y de 813C (Fig. 6). Esto parece
confirmar que la dinamica glaciar del area
control6 efectivamente el régimen depo-
sitacional del lago y la biota del area.

En el a) Relacion entre edades absolutas
y profundidad y definicién de recta de re-
gresion; b) Reajuste de la recta de regre-
sién con el dato calculado de edad mas
temprana para la base del testigo del lago
de Milluni Grande ; ¢) Columna estrati-
grafica con edades absolutas y estimadas
(en italicas) para todo el testigo. 1 puede
observarse que la mayor parte de los ni-
veles arenosos del testigo del lago Milluni
Grande poseen una sincronfa con la di-
namica del glaciar Charquini descripta
por Rabatel e a/. (2005, 2008), si se com-
paran las edades de las morrenas de di-
cho glaciar y la edad estimada de los nive-
les arenosos. Ciertamente que un nume-
ro menor de niveles arenosos no poseen
correlato con la dindmica morrénica del
glaciar Charquini (Cuadro 1); debe tener-
se en cuenta que el lago no sélo recibe
agua y sedimentos de los cursos prove-
nientes del glaciar Charquini, sino ade-
mas del vecino glaciar Huayna Potosi
(Fig. 1), y este factor pudo sin dudas in-
fluenciar la dindmica del sistema deposi-
tacional del lago Milluni Grande.
Algunos indicios histéricos parecen con-
firmar un clima mas seco (Quinn 1993,
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estudio. NB : CAC, condiciones actuales climaticas.

Schliipmann 2003) y frio que el actual en
la region (Prieto et al., 2000), dicha varia-
cion de las condiciones climaticas provo-
c6 nevadas excepcionales en la ciudad de
La Paz (distante 20 km al sur y situada a
unos 3.900 m s.n.m.). Una fuerte nevada
derrumbo la centenaria iglesia catedral
(databa de 1549) de la ciudad hacia fines
del siglo XVII. Por lo que debi6 recons-
truirse en el emplazamiento actual en
1744, segun atestigua una placa conme-

morativa de dicha catdstrofe espiritual y
social en pleno centro pacefio (Fig. 8).
Dicho evento debe haber sido mediana-
mente coetaneo con la sedimentacion del
nivel de arenas finas situadas a ~35 cm
de profundidad asociable a las morenas
M1 y M2 del glaciar Charquini (Cuad. 1).

CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo hemos abor-
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dado desde varios angulos la evolucién
ambiental del registro sedimentario del
testigo del lago Milluni Grande: pardme-
tros fisicos-quimicos, sedimentatios, mi-
neralégicos y geoquimicos. Estas dife-
rentes perspectivas metodolégicas reve-
laron una coherencia entre diferentes ti-
pos de resultados, a la que la datacién
absoluta de *'Pb para los niveles super-
ficiales y la definicién de edades estima-
das para la secciéon inferior del testigo
permite su correlaciéon con otros resul-
tados cientificos de la zona (Rabatel ez

al. 2005, 2008).

La resultante de estas observaciones es
coincidente en expresar la existencia de
una variaciéon climatica entre el 1570 y
1894 A.D., que produjo un clima mas frio
que el actual y que es asociable al des-
arrollo de la Pequefia Edad de Hielo
(LIA) en esta zona de Sudamérica.

La implantacién de la Pequefia Edad de
Hielo alrededor del 1570 produjo una
disminucion del humedad atmosférica,
probablemente generando una sequia re-
pentina del lago Milluni Grande atesti-
guada por la presencia de grietas de dise-
cacion y un cambio en la sefial isotopica

del 813C (Figs. 5y 6).

A partir de ese momento la dinimica gla-
ciar comenz6 a regular la alimentacién de
los flujos de sedimentos hacia el lago, lo
que se manifiesta a través de una fuerte co-
rrelacién y sincronizacion en edades entre
niveles arenosos del testigo del lago y las
morenas del glaciar Charquini (Cuadro
1). Las granulometrias comienzan a ser
mas gruesas en el registro sedimentatio
del lago, producto de una dinamica de
una zona arida donde las precipitaciones
eran episodicas y virulentas capaces de
destruir una iglesia catedral en el centro
pacefio. Desde el 1770 al 1818 A.D. se
observan facies muy someras, con una se-
fial isot6pica del 813C claramente similar
a las de las plantas C4 de climas dridos,
dicho periodo es coincidente con uno de
los momentos sefialados para la LIA
como de mas baja temperatura y mayor
aridez global (Wanner ¢7 /. 2008).

Hacia fines del siglo XIX se produce el
cambio hacia las condiciones climaticas
mas himedas y de mayor temperatura en
la region (Vuille e a/. 2008), concordante
con este cambio climatico se observa el
regreso de la sefial isotdpica de 813C ha-
cia valores habituales para los sedimentos

CUADRO 1: Cortelacién de edades (da-
tadas) de las morenas del glaciar Charquini

Niveles Edad Morena Datada
arenosos estimada
(cm de
profundidad)
44-43 1613-1623 nc nc
36-34,7 1688-1700 M1 1662-1686
34 1703 M2  1700-1706
31,5-30,5 1730-1740 M3 1734-1740
28-27,5 1763-1767 M4 1755-1765
27,5-25 1767-1790 M5  1763-1802
25-22 1790-1818 M6  1791-1808
22-19,5 1818-1843 M7 1815-1825
19-18 1847-1857 M8  1843-1852
17,5-17 1861-1866 M9  1864-1873
16,5-16 1874-1876 nc nc
15,5-15 1880-1885 nc nc
14,7-13,5 1887-1899  M10 1905-1912

Segun Rabatel et al. 2008, Rabatel et al. 2005,
y de las edades datadas y estimadas para los
niveles arenosos del testigo del lago de
Milluni Grande (este trabajo).

de los lagos actuales (Fig, 6). La disminu-
cién de la granulometria desde los 16 a
13 e¢m de profundidad, también indica
que la asiduidad de las precipitaciones, Li-
mita los eventos episédicos energéticos
tipicos de ambientes aridos y propicia un
flujo contindo de sedimentos hacia el
lago donde empieza a predominar la de-
cantacion y precipitacion, sobre este tra-
mos se sobreimpone la modificaciones al
régimen hidrico de caricter antrépico
(Salvarredy-Aranguren y Probst 2008).
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