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Durante los siglos XVI, XVII, XVIII y la primera mitad del siglo XIX (45.000 habitantes), la urbanizaci¢
se installo bésicamente sobre las planicies poco inclinadas de los depésitos fluvio-glaciares resistentes de
parte central del valle del rio Choqueyapu. Los barrios estaban estructurados por los principales rios
riachuelos que marcaban pequefias fronteras naturales (fig. A1). Como la ciudad no estaba muy extendid
el cultivo de legumbres y la crianza de animales podia hacerse en los alrededéres.

De 1850 a 1912 (80.000 habitantes), La Paz se convirtio en la primera ciudad de Bolivia y el proceso d

urbanizacién de la cuenca se manifest6 por una lenta conquista de los rios principales y de las pendientes qu
presentaban relieves menos accidentados.

Durante todo este periodo, la fisonomia urbana se transformé con la aparicion de grandes barrios residen
ciales, con jardines, con 4rboles y otras plantas ornamentales de influencia europea.

El rio Choqueyapu se canaliz6 en el centro, (entre la Plaza Perez Velasco y la calle Bueno) y se desarrollaro
los barrios de San Jorge—Sopocachi (residencial), Chijini a ambos lados del rio Chocqeri (indigena) |
Challapampa (residencial ligado al desarrollo industrial).

De 1912 a 1950 (320.000 habitantes), se constata un fuerte crecimiento demogréfico, que se tradujo en li
consolidacién del tejido urbano y la urbanizacién de nuevas zonas poco inclinadas de la cuenca (eraflores
Obrajes hasta Calacoto) y en las primeras laderas de las pendientes {Sopocachi, Calampaya, Pura-Pur
Challampa, Choropaia, Orkojahuira Este). A fines de este periodo el crecimiento urbano abarcé la mayorj
de los terrenos de la cuenca que son aptos para la urbanizacion, Ademas, algunos barrios periféricos, recepts
culos de la migracion rural, aparecieron en las pendientes fuertes, aislados de las grandes obras de urbanizz
¢ién, con un crecimiento expontdneo. Estaban expuestos a diversos riesgos naturales que persisten todavig
(zonas de Chijini, al Oeste ; de Villa Pabdn y Choropata, al Este).

De 1950 al presente (655.000 habitantes)®, la forma de la ciudad cambié totalmente. De una-forma lineal ef
los bordes del Choqueyapu vy del Orkojahuira, se convirtio en una ciudad radial-concéntrica con la expansior
hacia EI Alto, las laderas y los valles bajos. La conquista de las laderas alcanzé a todos los bordes de la cuenci
hasta unirse con el limite del Altiplano hacia el Nor-Oeste, relativamente més protegido de los vientos frios
del invierno. Este ** cordon marginal “, con una poblacién de 350,000 habitantes™ ™, est4 todavia expuesto 3
los riesgos de deslizamientos y mazamorras, que han afectado siempre las partes altas de las laderas de 14
cuenca y que se presentan ahora con una frecuencia mayor incrementada por la urbanizacién.

Esta lenta ocupacion del sitio, fue marcada desde la fundacion de La Paz, por varias catastrofes naturales,
testimonio de la existencia de fendmenos naturales que afectan todavia la joven cuenca de La Paz que nunca
ha llegado a su equilibrio, es decir a su madurez geolégica.

El estudio geolégico del sitio muestra que, desde su formacién, debido a la erosién regresiva de los depdsitos
sueltos del Altiplano por las aguas del rio captados por un afluente del rio Beni, las laderas de la cuenca
fueron sometidas a movimientos de rotura bruscos y la formacion de depésitos fluvio glaciares importantes.
Un flujo de terreno, probablemente de los méas grandes del mundo que hayan ocurrido en la época pre-
historica, se produjo en Achocalla y se desarrolld sobre mas de 20 km. d‘e longitud, hasta Mecapaca. Se

(*) Sin tener en cuenta la poblacién flotante

(**) Estimacidn de la Direccién de Accidn Comunal - Enero 1976
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La ciudad de Nuestra Sefiora de La Paz fue fundada por el Capitdn espafiol Don Alonso de Mendoza sobre
bases de una antiquisima poblacién. El origen del poblado primitivo, Ilamado Chuquiagu - si bien no se lo
conoce con exactitud - esta establecido que tiene orfgen aymara y que era parte del Kollasuyo, tierra de
kollas, hombres aguerridos, de rancherfos establecidos en zonas semiplanas a orillas del rio Choqueyapu
donde dedicaban la vida a la obtencién de oro, al cultivo de tubérculos como la papay la oca, y la caza del

huanacu.

Durante el apogeo del imperio incaico, el Inca Maita Képaj, después de una lucha tenaz, ocupod el villorio y
sometio a sus habitantes a su poderoso imperio (aproximadamente Siglo XI11}.

Durante la conquista espafiola y atraidos por su riqueza aurifera, fueron numerosos los grupos de conquista-
dores que llegaron y lucharon por el rico rio Chogueyapu, posiblemente por esa razén Don Alonso de
Mendoza, cumpliendo érdenes del Pacificador Don Pedro de La Gasca fundo ' sin determinar sitio "' en la
localidad de Laja, el Pueblo Nuevo el dia 20 de Octubre de 1548. Dos dias después de este hecho, marchaba
hacia Chuquiagu donde el dia 23 repitio la ceremonia de la fundacién y se nombré autoridades, recomen-
dando que el pueblo tuviese * mayor numero de buenas costumbres que de leyes "

Dicho acto se efectud en la regién de Churubamba o pampa de caracoles (hoy plaza Alonso de Mendoza),
frente al tambo del Cacique de Quirquincho, personaje que recibio y di6 alojamiento al grupo recién llegado
de espafioles. Parece ser que la abrupta hoya de Chuguiagu tampoco convenci6 al fundador y volvid a insistir
que dicha poblacidén no era apropiada para un pueblo de espafioles ni alin de vecinos del lugar ** Estando los
dichos sefiores Justicia y Regidores en su Cabildo dijeron que por cuanto el sitio de Nuestra Seriora de La
Paz no estd buscado y hasta el entretanto se busque donde mas convenga para los vecinos espafioles asi los
naturales, conviene hacer cuerpo del pueblo...

A pesar del poco interés del asentamiento definitivo el Pueblo Nuevo, como fue llamado durante varias déca-
das, comenzd a sentar reales, crecer y contar con comercio activo. El alarife Gutierrez Paniagua fue autori-
zado por el Cabildo para hacer mediciones, distribucion y designacion de plazas y calles de la ciudad,

Varios historiadores indican que el asentamiento de La Paz se debid, a mas del oro y mejor clima, a la abun-
dancia de agua y lefia, pues el valle estaba cubierto de arbustos de kishuara y tola,ventajas dificiles de
encontrar en el Altiplano.

En 1551 se habla con inquetud de la disminucién de estos arbustos, y se lanza una Ordenanza sobre el corte
de éllos : ** Ordenaron y mandaron que ningin Cacique, ni indio espafiol no corte, mocee tronco ni rama de
esta ciudad tres leguas alrededor... ”

Ademas de estos valores econdmicos y climatologicos el paisaje poco comUn tuvo sin duda, mucha importan-
cia en la eleccién del lugar, con sus valles abiertos rodeados de relieves torrenciales y sus pequefios lagos en
Sopocachi y Santa Bérbara. Este sitio dominado por la salvaje belleza de la Cordillera Real y el imponente
Illimani, presentaba el constraste que siempre percibe el viajero que llega del inmenso y desértico Altiplano
cortado briscamente por la cuenca de La Paz.

Debido a que La Paz, presenta una morfologia muy accidentada y terrenos sueltos poco favorables para el
asentamiento urbano, el desarrollo de la ciudad ha sido paulatino, marcado por la lenta conquista de los
elementos naturales.
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supone que este vasto fendmeno habria ocurrido hace no més de 9.000 afios, en condiciones climity
distintas de las actuales.

Las crénicas histéricas recuerdan las manifestaciones naturales mas importantes que han acontecido deﬂ
la fundacién de La Paz :

1582 (2 de abril) : Hundimiento repentino del pueblo de Janco-Janco, situado en la regi6n comprendﬂ
entre Llojeta y el Kenko, donde murieron 2.000 personas.

1646 : Desprendimiento de un gran farellon del lllimani, durante el corregimiento de Alfonso de Mo[inaﬁ
Herrera, produciendo gran alarma en |a poblacién.

1837 : Hundimiento de la zona de Santa Bérbara, con la destruccién de la Iglesia Santa Barbara en las Tabdl
y la desaparici6n de la laguna de Laykacota.

1873 (9 de Agosto) : Hundimiento de la aldea de Tembladerani en el cual desaparecieron 32 persond

Esta serie de catéstrofes principales podria completarse con una larga lista de fenémenos menores perodl
riesgo cierto, tales como inundaciones, mazamorras y deslizamientos,

Con la situacién actual de La Paz, qué visién tendria Don Alonso de Mendoza, si volviera a su ciudadl

A pesar de los grandes esfuerzos de los servicios de la Honorable Alcaldfa Municipal, la potencialidad de
tructora de los fenémenos naturales, como son los riesgos de deslizamientos y de mazamorras (barriosd

" cordon marginal *’) o los riesgos de inundacién {barrios de Irpavi y Achumani), subsiste y ademas se
incrementando con la extensién de la urbanizacién. La inexorable erosién urbana de la cuenca hace que se

pocas las areas verdes existentes y que nada subsista de la vqgeiacién preexistente del sitio. El rio Choqueyap
rio de Oro, no transporta ahora mas que latas vacias y papeles grasosos, en un agua de color cambian

de la lglesia de San Francisco, la arquitectura no tiene caracter. E|l centro de la cuenca se esta erizandod
torres ya estrechamente imbricadas en el Prado, simbolo de la expansion econémica de Bolivia, pero imp
tando los graves errores de otros paises americanos con.problemas de concentracién humana, dificultadd

circulacion, obstruccién del paisaje natural e implantacion de sombra perjudicial por el clima frio habit
en estas alturas.

Ademas, el descuidado desarrollo de la urbanizacién de El Alto, de muy mala calidad y en condlcmnes

naturales mas duras que las de Laja, ha agravado Ia segregacion social y puede ser fuente de importantes ten-
siones sociales.

Sin embargo, La Paz, tiene muchas probabilidades de desarrollo debido al hecho de que los conquistadores,
quizas los que han creado y erigido el mayor nimero de aglomeraciones en el mundo, fueron generalmente

guiados por una intuicion sorprendente en la eleccién de los sitios donde se debfian desarrollar los nuevos
centros de poblacién.

En La Paz, si bien son pocos los elementos arquitecténicos hermosos, el conjunto de la ciudad es magnifico,

impresionante con sus numerosas casas de adobe bien integradas al decorado vigoroso y vertiginoso de
luminosidad.

El refugio de la cuenca ha sido también como hasta ahora, un refugio contra la revolucion industrial, Ia'
polucion, los abusos técnicos-mercantiles v la delincuencia.
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El largo contacto con la naturaleza grandiosa y dura ha dejado su marca en el indio del Altiplano y en el
hijo del conquistador. El pacefio ha sido influenciado tanto por la filosofia oriental que se traduce en el
hombre embebido por la naturaleza ; como por la filosofia occidental, donde el hombre domina la natura-
leza. Por tanto no ha olvidado, como es el caso en numerosas ciudades del mundo, que el hombre y la natu-
raleza son mdmsub!es Confrontando las duras condlmones fisicas, ha mostrado su capac1dad e mgemomdad
dades industriales, esforzarse en superar los riesgos naturales y desarrollar la futura urbanizacién temendo
en cuenta las reglas ecologicas fundamentales, que nuestros estudios han tratado de definir cientificamente,
aprovechando también la gran evolucion actual de las técnicas humanas en los campos de la geotecnia y la
ingenieria.

En efecto, una de las tareas basicas muy ligadas al desarrollo urbano de la cuenca, aunque no frecuente en un
estudio de planificacion urbana, consistia en tratar de corregir las vacilaciones de la naturaleza, renovando
_lentamente su obra, en la busqueda del equilibrio geolagico de la cuenca.

El ingeniero debe fijar la morfologia y volverla més acogedora para el asentamiento urbano, en los limites
de sus posibilidades técnicas, y de los recursos econémicos de la ciudad.

Es un gran mérito de la Honorable Alcaldia Municipal de la ciudad de La Paz, el haber generado un estudio
de planificacion urbana, para analizar y comprender los fenomenos naturales, teniendo en cuenta los deter-
minismos generados por las caracteristicas y procesos naturales.

Los estudios de las caracteristicas fisicas de la cuenca de La Paz vy alrededores, como los estudios de los
fendmenos naturales y del medio ambiente han conducido a la elaboracion de un documento de organiza-
ci6n ecoldgica del espacio y de recomendaciones sobre las acciones que podrian aconsejarse para mejorar las
condiciones de vida de los ciudadanos, evitando efectos antropicos desastrosos sobre el medio ambiente.

Para llegar a estos objetivos, el estudio se ha desarrollado segin el esquema presentado en el cuadro Al,

Tanto el estudio de las caracteristicas fisicas de la cuenca como el de las caracteristicas del medio ambiente,
se han basado principalmente en mapas previamente elaborados.

El estudio de las caracteristicas fisicas se muestra en los mapas siguientes :
Mapa de pendientes (1/20.000)
Mapa geolégico general {1/50.000)
Mapa litoestratigrafico (1/10.000)
Mapa geomorfologido (J/10.000)
Mapa neotectonico (1/50.000)
Mapa piezométrico (1/50.000)
Mapa hydrogeolégico (1/50.000)
Mapa de riesgos naturales {1/10.000)
Mapa geotécnico (1/25.000)

Las condiciones del medio ambiente se muestran en otro grupo de mapas caracteristicos :
Mapa de clima (1/50.000)
Mapa de vegetacion (1/20.000)
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Mapa de unidades del paisaje natural (1/50.000)
Mapa de unidades del paisaje construido (1/50.000)

La mayor parte de los estudios de las caracteristicas fisicas del sitio han conducido a la elaboracién ded
mapas de sintesis :

Mapa de constructibilidad (1/25.000)

Mapa de recursos naturales (1/50.000)

Finalmente, la sintesis general de la informacién, ha permitido elaborar un documento cartogréafico |
orientacion para el estudio de planificacién :

Mapa de estructura del espacio natural (1/50.000)

Los mapas de constructibilidad de estructura del espacio natural sirvieron de base para la elaboracién de]
Esquemas Urbanos de la ciudad de La Paz a medio plazo (1990) v largo plazo (2010).

En los cbpitulds que siguen se ﬁfesentan en forman condensada los principales resultados de los estudi
fisicos y ambientales que fueron desarrollados durante 18 meses (Mayo 1976 — Noviembre de 1977]J
profesionales bolivianos y profesionales franceses con la participacion de la Honorable Alcaldia Mumcmd
comprendiendo 16 ingenieros, geélogos, fotogedlogos, hidrogedlogos, geotécnicos (100 hombres-mes]
P.C.A. con 14 ingenieros, ge6logos, hidrélogos, hidrogedlogos (52 hombres-mes) y B.R.G.M. con 18 mJ
nieros, hidrdlogos, hidrogedlogos, gedlogos, agronomos, geotécnicos (105 hombres-mes).

A fin de evitar que este informe sea demasiado largo, no se tratara en él los estudios de problemas especij
cos efectuados para la estabilizacion de las zonas de Santa Béarbara y Villa Armonia, v de la regulacion

los rios Irpavi y Achumani, presentados en los informes particulares, (ver lista de la nota preliminar). Est
estudios han contado igualmente con la intervenciéon de profesionales bolivianos y franceses, participand
por la Honorable Alcaldia Municipal : 7 ingenieros, geotécnicos e higroge6logos (46 hombres-mes) ; pt

P.C.A. : 2 geotécnicos (10 hombres-mes) ; v por B.R.G.M. 10 ingenieros, geotécnicos e hidrogedlog
(51 hombres-mes).

No se tratard tampoco de los trabajos efectuados para permitir solamente transferencia de tecnologfal
conocimientos, como fueron la instalacion y puesta en marcha de un laboratorio completo de Mecénicad
Suelos para la Honorable Alcaldia Municipal, la complementacion de la red de estaciones hidroclimatolt
gicas de la cuenca de La Paz y la presentacion de técnicas modernas usadas en geotecnia, tanto en el camp
de la auscultacion de los taludes y del disefio de grandes obf'as, como en el campo de técnicas nuevas d
estabilizacion, como son las técnicas de la tierra armatfa, del gnclaje pasivo sistematico, del uso de hormigh
proyectado y del drenaje interno de los macizos.
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PROLOGO

La parte de trabajo geoldgico del estudio para el Plan de Desarrollo de la ciudad de La Paz reaiizada por un
equipo de ocho gedlogos, tenia en su inicio, como base cientifica la sintesis geologica que hizo Dobrovolny
en su “* Geologia del Valle de La Paz " (1962),

En el trabajo de levantamiento geolégico a escala 1:10.000 se utilizaron las descripciones lito-estratigraficas
y la cronologia de las formaciones ya establecidas por este autor. Aunque algunas deficiencias aparecieron
en esta interpretacion sintética durante los trabajos de campo, no perjudicaba nuestra tarea que consistia
esencialmente en dibujar un mapa de afloramientos litolégicos y mapa geomorfoldgico, que debian servir de
base a |a elaboracion de los mapas geotécnicos vy de riesgos naturales.

Antes de que nuestro trabajo de campo fuera finalizado, M. Servant (UMSA - ORSTOM) di6é una conferencia,
en la cual resumid sus tres afios de estudios sobre el Cuaternario de todo el Altiplano boliviano, y definié
épocas de sedimentacion separadas por pedimentos en toda esta zona.

Las interpretaciones de Servant permiten considerar la geologia de La Paz y sus alrededores de una manera
nueva, conduciendo a una vision sintética mejor que la anterior. Ademas, las investigaciones geofisicas por
sondeos eléctricos que hemos desarrollado en el AItip]ano entre Viacha y las cuencas de La Paz y Achocalla
(Informe Geolégico N° 4), han permitido precisar la estructura del subsuelo del Altiplano.

Consecuentemente, en los documentos de sintesis (mapa a 1:50.000, cortes anexos, cuadros y columnas
estratigraficas vy textos de geologia) se adoptaron interpretaciones inspiradas en las hipdtesis de Servant, las
cuales — Siendo en general justificadas — fueron precisadas y a veces modificadas. Lastimosamente, no fue
posible intercambiar ideas e informaciones cientificas durante este trabajo con M. Servant. Ademis, las
interpretaciones que hemos expuesto en los informes geologicos especificos, no han sido adoptadas por todo
el equipo (lo que parece normal en un grupo de trabajo que comprende méas de un gedlogo ! ).

Sin embargo, a fin de ser objetivos los mapas geoldgicos de factores y los cortes anexos elaborados a escalas
1:10.000 6 1:20.000 (ver Informes Geol6gicos Nos. 5 y 6) tratan de facies lito-estratigraficas de manera que
estos mapas, como lo hemos dicho ya, pueden ser utilizados diréctamente para los fines de aplicacién en los
mapas geotécnicos (Informe Geologico N° 15) y de riesgos naturales (Informe Geolégico N° 13).

Deseamos que este trabajo sintético contribuya a un mejor conocimiento de |a historia geolagica de la zona
de La Paz, aunque no fue éste nuestro objetivo principal en el cuadro de los estudios que se han desarrollado
para la Honorable Alcaldia Municipal de La Paz,

El texto de este capitulo constituye un resimen de los estudios realizados que estan expuestos en detalle en
los informes geolbgicos, cuya lista completa estd presentada en el Anexo Al.
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1. UBICACION

La ciudad de La Paz esté situada en una zona intertropical de 16°30’ de latitud Sur y 68°08’ de longit
Oeste. La ciudad se ha desarrollado en una cuenca excavada en la superficie del Altiplano, al Oeste de
barrera climatica que constituye la Cordillera Real (fig. B1).

El Altiplano es una llanura alta (entre 3500 y 4500 m) que se extiende en Bolivia y una parte del Per
entre las cordilleras Oriental y Occidental, cuyas direcciones son aproximadamente paralelas a la costa ¢
Pacifico. La Cordillera Real representa una parte de la Cordillera Oriental de los Andes Centrales.
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2. CONDICIONES GEOLOGICAS

Los terrenos que afloran en La Paz y sus alrededores pueden ser repartidos en tres grandes categd
{Cuadros B1y B2)" ;

— en primer lugar, se encuentran los terrenos mas o menos superficiales que corresponden a deg
tos contemporaneos con la erosion de la cuenca de La Paz o de las cuencas cercanas ;

— otra categoria corresponde a los terrenos pertenecientes a las formaciones sedimentarias §
deposicion ha constituido el Altiplano ;

— por UGltimo, afloran los terrenos mas antiguos y mas tectonizados que constituyen el zécaIJ
los terrenos precedentes, y estan desarrollados en la Cordillera Real (1),
De esta manera, examinaremos sucesivamente :

— la constitucion del zocalo,
— la deposicion y la formacion del Altiplano,
— la erosion y la constitucién de las cuencas.

cuencas, se resumen en el Cuadro B3. Una representacion grafica de estas formaciones y unidades estdh
en ei Cuadro B1.

La cronologia de deposicion y la reparticién de las unidades geoldgicas del zécalo, del Altiplano y dj

La cartografia y la reparticion en el espacio de las unidades estan indicadas en el mapa geoldgico sim|
ficado a escala 1:100.000 (fig. B2) y en los cortes geol6gicos adjuntos (fig. B3).

Una descripcion litologica rédpida de las formaciones y de sus facies, asi como algunas indicaciones que tra1
de la morfologia, de la permeabilidad y de la consistencia de los terrenos, estan representados en el Cua
B3.

2.1 — EL Z0CALO

Los terrenos del zbcalo no afloran sobre grandes extensiones. Aparecen solamente en la Cordillera
al NE de la ciudad, en la serrania de Aranjuez y al Sur de Mallasa a ambos lados del Valle de La Luna,

Los sedimentos arcillosos y arenosos que sé depositaron en.ambiente marino durante el Paleozbico fue"li
plegadas con mucha intensidad en esté época (plegamiento hercinico),

Es dificil reconstituir los pliegues hercinicos porque estos pliegues intensos, afectando material peliti
desarrollan esquistosidad que se puede confundir con la estratificacion y también porque estos plie
fueron a veces perturbados por los efectos de las fases de compresién andina.

(1) Se entiende como zdcalo los terrenos antiguos consolidados desde hace mucho tiempo, tectonizados y después arrasa;
por una superficie de erosién que se comporta como una superficie de discordancia estando recubierta por una cob{
sedimentaria. De tel manera, en La Paz, el zocalo comprende los terrenos del Paleozdico v las capas rojas del Cretéc
del Terciario inferior, y la cobertura corresponde a los depositos del Altiplano.

(*) Todos los cuadros se encuentran al final del capitulo.
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|
En la mayor parte del Terciario, en el curso de una o dos fases andinas de compresién, los dep6sitos co
meradicos continentales del Cretédcico o de la parte inferior del Terciario — y también los terrenos mas
guos — fueron afectados por plegamientos ligeros vy sobre todo por fallas inversas de direccion NW-

Posteriormente, con los depésitos del Plioceno del Altiplano, empieza verdaderamente la historia geold
del sitio de La Paz.

2.2 — LA FORMACION DEL ALTIPLANO

El Altiplano de Bolivia resulta del relleno de una o varias cuencas endorreicas, situadas al pié de la Cordi;
Real.

Se pueden distinguir dos periodos en la deposicién de sedimentos que dieron lugar a la edificacion
Altiplano de La Paz.

e Durante el primero que corresponde al Plioceno, se depositaron sedimentos lacustres de la for
cion La Paz.

e En el sequndo que corresponde a la parte baja del Pleistoceno se encuentran dos épocas glaci
separadas por una interglacial de ambiente lacustre y fluvial.

2.2.1 — Morfologia de la cuenca de sedimentacion del Altiplano en la zona de La Paz

Los estratos basales del primer periodo de sedimentacion (formacion La Paz) deben haber sido deposital
en una superficie de erosién que se constituyd, en la regién del Altiplano, al fin del Mioceno después de
primeras fases de compresién andina (Martinez y otros, 1973).

Esta superficie se encuentra actualmente muy perturbada por las fases tecténicas cuaternarias o Pliocuat
narias, por lo que se hace muy dificil su reconstruccion.

Sin embargo, ciertas caracteristicas sobre su aspecto pueden ser estudiadas en los escasos lugares donde
puede observar el contacto basal de la formaci6ri La Paz sobre los terrenos del zocalo.

Es evidente que existian altos topograficos cerca del abra de Ovejuyo—Huni, seguramente al NE de el
lugar, en direccion de la cordillera, porque en las proximidades de esta abra las capas de la base de la f¢
macién La Paz estan constituidas esencialmgnte por gravas.

También pudieron existir sectores de relieve abrupto en |a parte austral del Valle de La Luna, puesto que
Sur del Golf de Mallasilla se encontré un conglomerado de mas o menos 2 m de espesor situado en la base
la formacion La Paz, y constituido de clastos de cuarcitas de! Devénico.

Al contrario, en esa época geologica, la serrania de Aranjuez no existia como un alto topografico, puesto g
la base de la formacion La Paz cerca del colegio San Andréus, en la Florida, presenta arcillas, arenz-

~ 5 . .. . . .
pequefias capas de material gravoso a gravilloso, diréctamente sobrepuestas sobre el zdcalo, sin un ve -

dero conglomerado de base.
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2.2.2 — El depasito lacustre de la formacion La Paz

Los mas antiguos de los depdsitos del Altiplano corresponden a los sedimentos de la formacion La Paz
(Troll y Finterwalder, 1935), cuya edad fue establecida como Plioceno por Hoffstetter y otros (1971 y
1972) y por C. Villarroel (inédito). Esta formacion tiene un espesor de més de 500 metros.

La formaciéon La Paz se ha depositado en un lago de gran extension, y probablemente a poca profundidad.
Las arcillas de tipo lacustre alternan con capas de gravas y arenas que atestiguan la existencia de corrientes
que trajeron material mas grueso, seguramente proveniente de la erosion de la cordillera o de otras zonas
emergidas.

En la region del rio Khallapa (parte superior del rio Irpavi), en la parte alta del rio Achumani y cerca de
Ovejuyo, la formacion La Paz — desde su base hasta su techo — esta constituida esencialmente de gravas con
intercalaciones de pequefias capas de limos, pareciéndose asi a la formacién Purapurani suprayacente (1),
Mientras que en Achocalla solamente los tltimos metros (40 hasta 80 m) de |la formacién La Paz, estan cons-
tituidos por las mismas capas de gravasm.

De esta manera, se deben aceptar variaciones de facies del NE (rios Khallapa, Achumani Alto y Ovejuyo)
hasta el SW {Achocalla). Estas variaciones de facies que se pueden observar al NE del cerro Aruntaya y de
Huancani Pampa, significan que el lago cerca de la Cordillera Real, ya emergida, tenia una sedimentacion
gravosa que al fin del Plioceno rellend todo el lago hasta Achocalla.

Dentro de la formacion La Paz se encuentra un nivel de cinerita, que tiene un espesor promedio entre 2 y
4 m, constituyéndose en un horizonte guia. Esta cinerita Ilamada Chijini, result6 de la depositacion relati-
vamente rdpida de una ceniza volcdnica, en el mismo ambiente lacustre que los otros sedimentos de la
formacion La Paz. Esta cinerita que contiene cristales de biotita detritica, presenta en algunos sectores clastos
de granito y de cuarcita. Es de acotar que no existe discordancia alguna, tanto en el techo como en el piso de
este banco ; s6lo existe en algunas partes, una ligera ondulacién del techo de la cinerita Chijini la cual puede
corresponder a una estructura sedimentaria debida al oleaje o a un modelado de la ceniza volcanica por las
corrientes que han llevado capas de gravas en la sedimentacién lacustre.

El estrato volcdnico en cuestion, se encuentra localizado en la parte superior de la formacion La Paz.

El techo de la formacion La Paz, corresponde a niveles de erosion que son paulatinamente mas recientes
del Norte o del NE, hacia el Sur o SW {conferencia del Sr. Servant, 1976).

(1) En esta zona, el limite entre las formaciones La Paz y Purapurani corresponden a un nivel de alteracidn y a veces de
erosidn que se encuentra en algunas partes (Este de Chinchaya o de Chicani, en la margen izquierda del rio Irpavi—
Khallapa, vy Este de Ovejuyo).

(2) En Achocalla, se consideran estas gravas como pertenecientss a la formacidn La Paz porque no se encuentra el nivel de
alteracidn, que habitualmente existe infrayaciendo a la formacidn Purapurani.
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2.2.3 — El depéosito de la glaciacion Calvario

En la parte Norte de la ciudad, cerca de la cordillera, |a formacion La Paz estd cortada por un nivel d
sion debajo del cual se vé a veces.un nivel rojo de alteracién.

Encima de este primer nivel se encuentran depdsitos glaciales y también fluviales o fluvioglaciales quecl
tuyen-la formacion Calvario (Dobrovolny, 1956).

Este episodio 'giacial, en las regiones de los rios Kaluyo-Achachicala y del rio Chuquiaguillo-Orkojd
frecuentemente empieza y acaba con niveles fluviales. La formacion Calvario s.s. comprendida entre\
dos niveles en las regione's antes mencionadas, o que se encuentra solo en una facies, como por ej. d
de El Alto, estd constituida por un till que puede corresponder a una formacién morrénica /n-situ o
lava de barro™ proveniente de algunas morrenas. Esta formacion parece no tener mucho més que 100
espesor como maximo.

En su parte superior la formacién Calvario esta cortada por una superficie de erosién acompaiiada, en
partes, de alteracion. Este segundo nivel de erosién es responsable del acufiamiento de la formacién C
al Sur de Alto Chijini y quizas también de la desaparicion de esta formacion al Este del rio Chuquia
Orkojahuira.

2.24 — El deposito lacustre y fluvial de la formacién Purapurani
»

Posteriormente al periodo glacial de Calvario, se ha depositado encima del nivel segundo de erosion, u
macion llamada Purapurani (Dobrovolny, 1962). Esta formacion de caracter lacustre — fluvial, corre
a un periodo inter-glacial.

En la region situada entre el Cementerio General y Llojeta, la parte inferior de esta formacion mug
encima del nivel de alteracion — depésitos lacustres, litol6gicamente similares a los de la formacién

Después de esta sedimentacion lacustre de poca extensién lateral, se puede observar hacia arriba, un
de gravas de tipo fluvial, alternando con capas de limo. Esta parte superior de la formacion Purapurani
encuentra diréctamente encima del nivel sequndo de erosién en la mayor parte de'la cuenca de La P
Achachicala, rio Chuquiaguillo, rio Irpavi y Achumani Alto) se ha depositado al final del episodio |

En la serrania Cuchilla-Chuquiaguillo se pueden observar, en la parte alta de la formacién Purapurani,dl
tos lacustres similares a los de la base de esa formacion.

En algunos sectores (ambas miérgenes del rio Achachicala-Kaluyo y margen derecha del rio Orko]:l
Chuquiaguillo), sobre el segundo nivel de erosién y en la base de |a formacion Purapurani, se encuen
capa de cinerita, similar a la cinerita Chijini pero muy lenticular.

* Lava de barro : torrente de barro que presenta una viscosidad similar a la de las lavas volcanicas y p‘
formas de deposicidn similares.



La formacién Purapurani parece tener cerca de 400 m de espesor en la serrania Cuchilla-Chuquiaguillo, pero
no se encuentra mas esta formacioén en ambas margenes del rio Kaluyo.

La parte terminal de esta formacion es cortada por un tercer nivel de erosion que puede ser un poco discor-
dante (debajo de El Alto por ejemplo), ademés de estar acompafiado por algo de alteracion.

2.2.5 — El depésito glacial de la formacion Milluni Inferior o formacion Kaluyo

Los depésitos que siguen a los de la formacién Purapurani, son de caracter glacial y corresponden a la forma-
cion Milluni.

En esta formacion definida por Dobrovolny {1956) se pueden distinguir dos épocas glaciales separadas por un
cuarto nivel de erosidn vy de alteracién, que corresponde al * pedimento 111 “ de Servant (1976).

La parte inferior de la formaciéon Milluni situada debajo del cuarto nivel de erosion es llamada formacién
Kaluyo por Servant.

Al Norte del descenso del acueducto de Achachicala, esta formacion Kaluyo corresponde a un till compuesto
de depdsitos glaciales en los cuales se encuentran (quebradas Patapatani, Sopani y Aguatifia) unos niveles
fluvio-glaciales que corresponden probablemente a depdsitos de torrentes debajo del glacial. El espesor de
esta formacion parece ser de 100 6 150 m promedio.

En el camino que sube del rio Chuquiaguillo hasta la planicie de Huaripampa y a une altura aproximada
de 4200 m, se encuentra un nivel de cinerita, en la base de la formacion Kaluyo {(Milluni inferior) encima del
tercer nivel de erosion,

Al Sur del descenso del acueducto de Achachicala, esta formacién estd representada Unicamente por gravas
fluvio-glaciales que pueden corresponder a dep6sitos fluviales situados al frente de los glaciales.

Estos depdsitos se acufian al Sur de El Alto, porgue son cortados por el cuarto nivel de erosion.

2.26 — El depésito glacial de la formacion Milluni Superior o formacién Chacaltaya ; el depdsito lacustre
de la formacion Ballivian y el depdsito fluvial del techo del Altiplano

Al Norte de Patapatani, Ia formacién Chacaltaya corresponde a morrenas que se ubican diréctamente sobre el
nivel cuarto de erosidon, Estas morrenas forman las colinas que se observan en el Norte del Altiplano.

Al Sur de Patapatani se encuentra un till gris o negro, que parece corresponder a sedimentos del glacial
Chacaltaya removido por una lava de barro.

En El Alto (quebrada de El Alto, trincheras de la autopista y del Ferrocarril) se puede observar que el techo
de esta lava de barro peri-glacial, esta un poco alterada.

Encima de este nivel de alteracion se han depositado gravas fluviales que cubren la mayor parte de |a super-
ficie del Altiplano con un espesor entre los 20 6 25 m ¢omo maximo. Estos depositos de gravas constituyen
el techo del Altiplano.
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Los depoésitos lacustres de la formacion Ballivian que afloran en la region de Viacha y de Laja, soned
lentes — seglin Servant — de la parte final de los depdsitos glaciales de Chacaltaya.

2.2.7 — La superficie baja de erosion y los depésitos actuales del Altiplano

Los fenomenos de erosion y de deposicién que se producen en el Altiplano después del depésito de las
de su techo, pertenecen a la misma época que la erosion de la cuenca de La Paz, Pero es un pdco
realizar las correlaciones entre lo que se produjo en esta época, en el Altiplano y en la cuenca. Por
parece mejor terminar la historia del Altiplano antes de tratar |a historia de la erosién de |a cuenca.

En la parte SW del Altiplano, cerca de Amachuma y de Viacha, se puede observar una erosion de d
metros de las gravas del techo del Altiplano o de los sedimentos lacustres de la formacion Ballivian
erosion produjo una superficie baja que puede ser tomada por un quinto nivel de erosion, aunque su
sion sea lirnitada.

La cubierta de esta superficie estd constituida en Amachuma por algunos metros de gravas vy luego ;l
5 m de arcillas de tipo lacustres,

En Amachuma, tanto el nivel quinto como su cubierta, estdn un poco erodados por el corte topogra’d
un rio actual del Altiplano.

Cerca de El Alto, en un periodo muy reciente, los rios que vienen de la cordillera han depositado gra\I
forma de abanicos aluviales encima de las gravas del techo del Altiplano.

Actualmente, los rios, como el rio Seco socavan estos abanicos v las gravas del techo del Altiplano,yl
sitan gravas en sus lechos.

2.3 — LA EROSION DE LAS CUENCAS Y SUS DEPOSITOS

sion regresiva la Cordillera Real, permitiendo do asi |a erosién intensa por el rio La Paz de las formacio
Altiplano, cuyo material erodado fue transportado hacia la cuenca del Amazonas y el Atlintico.

La erosion de la cuenca de La Paz pudo comenzar cuando un afluente del rio Beni hubo cortado p:j

A partir de ese periodo, los niveles de base de los rios cambiaron en el Altiplano y en la cuenca de L
las cercanias. En el Altiplano, el nivel de base de los rios ha correspondido aproximadamente al LagoT
actual. En las cuencas, el nivel de base correspondio6 al rio La Paz que profundizé su valle progresiva

épocas sucesivas, cuyas etapas finales estan materializadas por los niveles de erosi6n de : Pampajasi, Mir
y del lacustre de La Florida-Aranjuez.

En el transcurso del socavamiento del rio La Paz, anteriormente a la época actual, se pueden distingl:l

2.3.1 — Primera época de erosion : los deslizamientos y los depasitos fluviales de Pampajasi

En la primera época de erosion de la Cuenca, el rio La Paz llegd hasta un nivel de base situado actualm'
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una altura un poco menor que 3700 m, entre Pampajasi y Jucumarini.

Los restos de esta antigua superficie corresponden verdaderamente a las superficies de erosion situadas en la
base de los depésitos y deslizamientos de Pampajasi, Jucumarini y quizas de Killikilli.

Para Servant, esta superficie podria corresponder a la superficie baja de erosion del Altiplano.

Sobre esta superficie se han acumulado en primer Ivgér paquetes deslizados y superpuestos unos a otros.
Estos paquetes estdn compuestos de gravas de la formacidén Purapurani suprayaciente, como también de ar-
cillas y arenas de la formacion La Paz de cinerita Chijini.

Encima de estos deslizamientos, en Pampajasi y talvez en Jucumarini, se encuentran depdsitos de gravas de
piedemonte.

El espesor de los depositos de Pampajasi varia entre 50 y 80 m promedio.

En la parte alta de la cuenca de Achocalla, en algunos lugares (Kayu, Villa Concepcién y quizas Rosas Pampa,
cerca de Kayu), existen paquetes de rocas deslizadas que forman planicies topograficamente mas altas que
los deslizamientos y los flujos de terreno que las circundan,

Se piensa que la formacion de estas unidades es de época anterior al flujo de terreno de Achocalla. La unidad
de Kayu parece ser contemporanea a los deslizamientos de Pampajasi y de Jucumarini ;'Ias unidades de Villa
Concepcidon y de Rosas Pampa parecen ser un poco mds recientes vy por tanto pueden pertenecer al inicio de
la segunda época de erosion.

2.3.2 — Segunda época de erosion : Los depdsitos glaciales y fluviales de Choqueyapu y de Miraflores

La segunda época de erosion fue muy importante porque en su fase final llegd hasta el piso de los depésitos
Miraflores ; este piso, aguas arriba de la angostura de Aranjuez tiene 3250 m de altura.

Parece que esta erosion se realizo en varias etdpas. En el rio Khallapa (rio Irpavi alto) se encuentran algunas
terrazas intermedias entre la superficie Pampajasi y la de Miraflores. La terraza llamada Irpavi por Dobrovolny
(1956 y 1962), es una de las més altas. La terraza situada en Tembladerani, Villa Victoria, Cementerio
General y el rio Apumalla, entre 3700 y 3800 m de altura, parece corresponder, en la cuenca del rio La

Paz—Choqueyapu, a un nivel de erosidn y quizs también de deposicion de la misma edad que la terraza
Irpavi de Dobrovolny.

De la morfologia de los valles, se puede deducir que después de esta erosion fluvial importante existié una
erosion glacial debida a un avance en los valles de los glaciales de la cordillera. Las morrenas laterales de estos
glaciales se encuentran en las margenes de los rios Kaluyo, Chuquiaguillo e Irpavi, mas o menos cubiertas por
terrazas de rios o abanicos aluviales mas recientes.

En las dos riveras del rio Achachicala-Kaluyo, cerca de Limanpata, cuando el glacial de valle retrocedid, se
produjeron dos importantes deslizamientos : el primero en la margen derecha, y posteriormente el de la
mérgen izquierda (Goguel 1976). Estos deslizamientos habian sido interpretados en 1962 por Dobrovolny,
como morrenas frontales de los glaciales de valle llamados Choqueyapu | y 1.
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El deslizamiento de la mérgen izquierda debié formar un dique aguas arriba del cual se depositaron

mentos lacustres intercalados con turbas. Estas turbas fueron datadas en 1962 por Dobrovolny de 92
més o menos 200 — afios con el método del radio-carbono.

También, durante el retroceso del glacial Choqueyapu, se depositaron en los valles, aguas abajo de Ia{
rrenas, sedimentos fluviales que constituyen las terrazas Miraflores.

Tomando en cuenta elementos morfoldgicos observados en el rio Chogueyapu por el Profesor Goguel,
ce que las-terrazas Miraflores se han constituido anteriormente a los deslizamientos de Limanpata o,
menos, anteriormente al deslizamiento de la margen izquierda,

El espesor de estas terrazas varia entre 20 y 60 metros.

De la salida de las aguas y de los resultados de los sondeos indicando los puntos mas bajos del piso it

meable de la ultima terraza Miraflores, se puede deducir que los cursos de los rios durante la deposici
la terraza Miraflores, fueron un poco diferentes de los cursos de los rios actuales :

— en el centro de la ciudad, el rio Choqueyapu pasaba al SW del Prado y de la Avenida Ard
sondeo N° 2 de la H. Alcaldia Municipal, calles Capitan Ravelo y Fernando Guachalla) ;

— en el barrio Miraflores, el rio Orkojahuira pasaba un poco mas al Oeste (actualmente la deg
de las aguas de la terraza Miraflores se produce cerca de la * Gruta de Lourdes ') ;

— en Obrajes, parece que el curso del rio La Paz estaba situado mas al NE que en la actuali

— en Seguencoma, este curso estaba ubicado mas al SW que el rio actual ya que las gravas
terraza Miraflores se han desarrollado mas en Alto Seguencoma que en el Barrio del Pediodista, y ta
porque la salida de las aguas de la terraza Miraflores, cerca de la garganta de Aranjuez se produce 4
del barrio ** Amor de Dios ”, en vez de producirse al lado de ** El Gramadal .

En algunas zonas (Obrajes, Seguencoma) se puede observar que la terraza Miraflores esta dividida e
partes superpuestas, separadas por un antiguo flujo de terreno. Para Dobrovolny (1962) el deslizamie
Laikakota pertenece a la misma época que este flujo. Sin embargo, se piensa que el deslizamient
Laikakota es anterior al deposito de Miraflores porque nunca se ven los terrenos deslizados encima de
terrazas vy, en el lado Oeste del barrio Miraflores, la erosion del deslizamiento de Laikakota parece antefi
depo6sito de las gravas de las terrazas. Ademas la facies del deslizamientd de Laikakota, correspondi
capas de gravas con estratificacion visible, es diferente de la mezcla de arcillas constituyendo el flujo de
no contemporaneo de las gravas Miraflores.

En el rio Achachicala, en el centro de la ciudad y en Miraflores, existen — por lo menos — dos nivel§
terrazas constituidas por las gravas Miraflores.

En Irpavi, encima de la terraza méas baja de Miraflores, se encuentra una capa de till que puede correspd
a una lava de barro retrabajando morrenas.

Encima de la terraza Miraflores, en Obrajes y Seguencoma, se encuentran restos de un antiguo fl
terreno. Cerca de la serrania de Aranjuez, este flujo es contemporéineo a depdsitos de piedemonte que
guan que esta serrania estaba ya emergida.

Los otros flujos de terreno y deslizamientos que suprayacen a la terraza Miraflores y consecuentemeni
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posteriores a estos depdsitos, se encuentran en los siguientes lugares ; Sopocachi y Tembladerani, Purapura,
Achachicala, Villa San Antonio, Villa Armonia, Bella Vista, Villa Salomé, Chinchaya y Aruntaya,

2.3.3 — Tercera época de erosion : El deslizamiento de Achocalla y los depositos lacustres de La Florida—
Aranjuez

La tercera época de erosion fue mucho menos importante que las dos primeras, porque aguas arriba de
Aranjuez llegd solamente a la altura actual de 3210 metros. «

Después de esta erosion que socavd las gravas Miraflores y un poco de su substrato, se produjo el desliza-
miento muy importante de la cuenca de Achocalla que dié el flujo de terreno gigante de Mallasa-Lipari-
Mecapaca.

Este flujo debid hacer un dique aguas abajo de la angostura de Aranjuez. Asi se explica la formacion de los
depdsitos lacustres que en Aranjuez tienen cerca de 40 m de espesor, y que en La Florida constituyen una
terraza de mas o menos 10 m de espesor.

Existen muchos pequefios afloramientos de sedimentos lacustres del mismo tipo en el borde Norte del flujo
de terreno de Achocalla e incluso sobre el flujo mismo.

El flujo de terreno de Llojeta y posiblemente el de Angani se produjeron en la misma época, después de la
erosion de las gravas Miraflores.

2.3.4 — Erosion y depésitos recientes actuales

Los depésitos lacustres v el flujo de terreno de Achocalla fueron erodados en una época reciente. Esta
erosion, en la angostura de Aranjuez, llegé a un nivel de altura inferior a 3200 metros.

Esta fase de erosion fue acompaiada por la deposicién de las gravas que constituyen ahora las terrazas de
los rios.

El flujo-de terreno de Cota Cota—Ovejuyo, suprayace la terraza de rio la més alta de Calacoto—San Miguel,
y en consecuencia es posterior a ella.

El deslizamiento de Villa Callapa que llegd hasta las gravas del rio Irpavi y desvia el curso de este rlo, debe
ser muy reciente.

En el lecho actual de los rios, cuando hay crecidas, se depositan limos, arenas y gravas predominantemente.

En las laderas de los relieves y en el borde del Altiplano, se encuentran quebradas particularmente abruptas
que socavan las antiguas superficies topogréaficas. Su formacién, verdaderamente reciente, continla actual-
mente y debe ser una consecuencia de un cambio de clima o quizés de la actividad humana (desforestacion).
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3. CONDICIONES GEOMORFOLOGICAS

La geomorfologia es el estudio de las formas del relieve terrestre. Esta cienca tiene como doble o
describir y explicar el relieve, su evolucién (erosién y acumulacion), los procesos de modelacién en r
con los fenémenos hidroclimataldgicos y geolégicos.

El modelado de las laderas no es efecto del azar. Son las glaciaciones, el agua superficial y/o subterr
remocion en masa de terrenos, etc., que han dado las formas del relieve actual. La evolucion morfalo
las pendientes es frecuentemente compleja ; si se desea comprender mejor a la vez el aspecto actu
tendencias de las transformaciones futuras, es necesario reconstituirla.

En este capitulo, vamos a presentar en una primera parte las diversas formas de relieve que se encuend
la cuenca de La Paz, y su evolucion actual.

Una segunda parte estd destinada a la presentacion de las caracteristicas morfolégicas de las diversasl
ciones geoldgicas.

3.1 — LOS DIVERSOS TIPOS DE FORMAS DE RELIEVE Y EVOLUCION ACTUAL (fig. B4)

3.1.1 — Las pendientes regulares

Las pendientes regulares pueden ser por la erosion, glacial o torrencial esencialmente, o bien ser elr&
de depésitos diversos.

e Las pendientes débiles

Apparte del Altiplano donde las pendientes son muy débiles, la cuenca no-presenta en ninguna parl
ficies horizontales.

Todas las terrazas y las llanuras aluviales tienen pendientes generales minimasde 34 5% (1,7° 4 2,9")]

Las terrazas de las gravas Miraflores ocupan principalmente el centro de la cuenca de La Paz, don
ficios son concentrados, pero se extienden desde Achachicala al Norte hasta Seguencoma ai Su
valles Chuquiaguillo e Irpavi en fajas mas o menos estrachas y elevadas.

Las llanuras aluviales se ubican en [as partes bajas de Ia cuenca, en los valles Choqueyapu (a partir
Irpavi y Achumani. Bastante extendidas y expuestas a inundaciones, constituyen planicies de p
cién, correspondiendo al nivel de base de erosién de la cuenca.

También se encuentran llanuras aluviales importantes rio abajo de Mecapaca, en el valle del rﬂ

o Las pendientes medianas

Superiores a 10% (5,7°), las pendientes medianas se ubican en las zonas intermedias de unién ent
zas y las pendientes abruptas. Se relacionan frecuentemente con los abanicos torrenciales que e
bastante urbanizados (Caicon;, Villa Fatima, Los Andes, Tembladerani, Sopocachi, etc...).

Sobre las laderas de las cuencas, se encuentran numerosas superficies planas mas o menos extend
ladas y accesibles, que corresponden a una antigua remocién en masa de mayor importancia. Se
planicies de Jucumarini, Llojeta, Pampajasi, Kayu, Achocalla, etc.
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% e Las pendientes fuertes

Las pendientes fuertes estan ubicadas sobre todo en las laderas de los valles glaciales (fig. B5) del Ni
Nor-Este (rios Achachicala—Kayu, Chuquiaguillo, Irpavi—Khallapa). Son pendientes muy regularq
sobrepasan frecuentemente 50% (26,6°). ‘

! La ceja del Altiplano domina en numerosos sectores, unas pendientes muy fuertes (20 4 30°) urbal
(Alto Chijini, Villa Nuevo Potosi, Jucumarini, Tacagua, Andrés de Santa Cruz).

Mas al Sur, las pendientes son accidentadas (valles del rio Achumani, Sierra de Aranjuez, Allpacoma, v
rio La Paz rio abajo de La Florida).

3.1.2 — Los ferellones o escarpes

Bastante discontinuos y a veces muy elevados, los farellones se encuentran en todos los tipos de form
geologicas, sobre todo las muy cortadas por la erosion.

Pueden ser verticales en sectores donde predominan los limos (Bolognia, Allpacoma, por ejemplo), in
asi que estas formaciones estan bien consolidadas.

La garganta de Aranjuez muestra farellones, en el Cretacico, generalmente desmenuzados.

Los rebordes del Altiplano presentan en numerosos sectores, zonas con farellones gravosos, cortados |
erosion (Llojeta, Kayu, Khututu, Uni, ete.,...).

En general, las partes que estan bastante elevadas y desarrolladas, corresponden a formaciones con pri
nancia de gravas (valles de los rios Achumani, Khallapa, Orkojahuira—Chuquiaguillo). Su evolucion ac
dirije més bien a acentuarlas en relacion con la erosién violenta por las aguas de lluvia y torrenciales.

)
Se pondra aparte el nivel de la cinerita Chijini, que aparece siempre cortado en cuesta, la tnica qu
rrumpe las laderas regulares en la cuenca de La Paz y el valle del rio Orkojahuira—Chuquiaguillo. '

3.1.3 — Las quebradas

Ocasionadas por la erosion torrencial, las quebradas estdn desarrolladas en todas las formaciones, mésﬂ
cularmente al Sur de la regién. Se pueden distinguir dos tipos de quebradas :

e Las quebradas aisladas

Son bien delimitadas, mas o menos profundas, alargadas segin la linea de mayor pendiente. Son eie[t
caracteristicos de una erosion lineal juvenil, o que significa que evolucionan cada afio.

Se encuentran quebradas aisladas sobre las laderas de los valles Achachicala—Kaluyo, Chuquiagui
Khallapa, pero también encajonadas en las terrazas de las gravas Miraflores, o en la remocién en masa
gua (Pampajasi, Jucumarini, Llojeta, Achocalla—Mallasa, Angani,...).
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e Las quebradas desarrolladas

Cuando una quebrada aislada existe desde un cierto tiempo, desarrolla ramificaciones hacia losladosy!
arriba. Toma un aspecto dentritico, cuyos numerosos ejemplos se pueden ver en los valles de Ios!
Achachicala y Chuquiaguillo.

Esta disposicion corresponde a una erosion regresiva rapida en materiales generalmente poco consisten
gravosos. Se encuentra igualmente en los flujos de tierra antiguos pero ramificada con menos fineza.

3.1.4 — Los relieves abruptos

Los paisajes de relieves muy accidentados estan presentes en toda la regién, particularmente el Sur yd
Resultan de una erosién intensa torrencial y por las lluvias en terrenos de cohesién bastante débil.

En tales zonas, las quebradas se han desarrollado rapidamente y se han juntado ocasionando en este
desaparicion de la antigua superficie topografica. El sector toma un aspecto muy accidentado, con
dentadas, chimeneas, acanaladuras subverticales y quebradas encajonadas y estrechas. El terreno es
visto de vegetacion, la que no puede desarrollarse sobre las paredes erosionadas por las lluvias.

Estdn afectados todos los depésitos del Altiplano (Huallcaconi incluso). La formaciones del

(Paleozbico y Cretécico) estdn menos cortadas por la erosion, pero muestran serranias muy importan
laderas muy empinadas (serrania de Aranjuez, valle del rio La Paz). La remocién en masa antigua pr
igualmente zonas desmenuzadas por la erosion (Allpacoma, Kayu, Achocalla).

3.1.5 — La remocion gravitacional en masa

Este fenomeno, imputable a |la naturaleza desfavorable del terreno y a la morfologia, esta bastant:l
rrollado en las laderas de la cuenca de La Paz y sus alrededores, perturbando la creciente actividad h

La inestabilidad afecta todos los tipos de terrenos, pero mas frecuentemente los que contienen ma
finos (limos y arcillas) los que cubren a veces superficies considerables (Khallapa, Allpacoma, Ach

etc.}), aunque su amplitud no alcanza la de los movimientos antiguos.

Las manifestaciones de la inestabilidad gravitacional son varias, muchas veces bien evidentes y de meca
bastantes simple (ver fig. B6). Pero existen también'complejos donde es dificil distinguir las partes establ
las inestables, y de explicar los mecanismos que los han regido.

Distinguiremos en este caso dos categorias de remocion gravitacional en masa, la antigua de mayor impi
cia, estabilizada desde mucho tiempo, y la reciente y/o actual, menos extendida, mas o menos bien d
tada y compleja.

a) La remocidén antigua de mayor importancia (Cuadro B4)

Uno de los efectos més espectaculares de la erosién que siguid a las Gltimas glaciaciones, fue la remacit
masa bajo el peso de sectores extendidos. Ha sido, entre los procesos geomérficos, el més activo en laeld
cion de la cuenca.
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Se distinguen dos grandes épocas de gran remocidén en masa que estan en relacion con las fases de erosion
glacial y torrencial.

Confirman ésto, los deslizamientos de Pampajasi, Jucumarini y Kayu, probablemente acompafiaron la pri-
mera fase de erosidon de la cuenca y de los tres valles del Norte y Este (época Pampajasi).

Es sobre toto después del depé6sito de las gravas fluvio-glaciales Miraflores, que este fendmeno' tuvo un
desarrollo mas importante (Cuadro B2) : flujos de Tembladerani—Sopocachi, Villa San Antonio (sequnda
época de erosion), flujos de Achocalla—Mallasa, Llojeta (tercera época de erosion), flujos dfa Cota Cota—
Ovejuyo, Khallapa... (época reciente).

Primera época de erosién (Pampajasi)

La remocién en masa asignada a esta época, aparece actualmente en relieve inverso, es decir bajo |la forma de
planicies onduladas e inclinadas, tales las de Pampajasi, Jucumarini v Kayu, juntindose regularmente a las
pendientes coluviosas. Estos movimientos se han producio después de una fase de erosion glacial y torrencial
importante, la topografia antigua (superficie sobre la cual los materiales : se han desplazado)} mostrando
alturas inferiores a 3700 m, a saber una profundicacion minima de 400 m al nivel del centro de la cuenca
actual de La Paz.

En general, las antiguas superficies de erosion muestran formas bastante regulares y rastros de pequéfias
cuencas (bajo los materiales de$plazados de Jucumarini, por ejemplo).

La remocién en masa, de tipo deslizamiento, afecta formaciones siempre muy gravosas. Corresponden al
retrabajado de los depésitos superiores del Altiplano (Milluni, Purapurani y La Paz gravosos).

Se encuentran por otra parte, testigos de remocién en masa muy antiguos, encaramados sobre crestas ele-
vadas, tales los cerros de Allpacoma y Kutukutuni — (3850 4 3980 m) al Sur de Llojeta. Atestiguan que el
Altiplano tenia una extensién més'amplia hacia el este en esta época.

La formacién retrabajada encima 8e la cresta de Bella Vista, aparece igualmente como un rastro de remocion
en masa muy antiguo. Es muy‘ gravosa y tiene un aspecto de flujo de terreno con sectores localizados de
gravas torrenciales. :

Segunda y tercera épocas de erosién (Post-Miraflores)

Es sobre todo después del depbsito de las gravas Miraflores, al retroceso de la Gltima glaciacion, gue se desa-
rroll6 la remocion en masa con mayor importancia.

Se puede suponer que los depdsitos del Altiplano no estaban bien consolidados y que los rios los cortaban
profundamente, ocasionando desniveles muy importantes entre el Altiplano y las partes bajas de la cuenca
(900 m hacia Aranjuez).

Por otra parte, relieves de falla sobre el Altiplano atestiguan una actividad sismica ("), y la presencia de dis-
continuidades en los depdsitos favorables a la formacion de superficies de rotura de gran remocidn en masa.

(*) Se sabe que los terremotos pueden ser el origen de grandes remociones en masa (Chile 1970, por ejemplo).
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~Se puede estimar a 100 Km? |a superficie de los terrenos movidos por gravedad que han aparecidod
esta época post-Miraflores. Han tomado formas generales diversas, actualmente muy cortadas por lag
torrencial y/o subterrénea.

Los principales son los flujos mas o menos complejos de Apumalla, Pura Pura, Achachicala, Layk
Tembladerani—Sopocachi, Villa San Antonio—Villarroel—Villa Armonia, Alto Obrajes, Bella Vista—Per
Wayani Kasa, Aruntaya, Angani, mas recientes de Achocalla—Mallasa—Mecapaca y Llojeta que re
nuestra atencion.

e El flujo de terreno de Achocalla—Mallasa (fig. B7)

Ya descrito por E. Dobrovolny {*) como un fenémeno exceptional, el flujo de terreno de Achocalla—Md
puede dividir en dos partes :

— La cuenca de Achocalla delimitada aproximadamente hacia abajo por Mallasilla ;

— Lelengua o el flujo propiamente dicho de Mallasa—Mecapaca que se desarrolla hasta Mecapaca.

La superficie total de los terrenos desplazados, estd cerca de 60 Km?. El volumen seria del orden dq
millones de m*® (E. Dobrovolny).

Actualmente, la distancia entre los dos puntos extremos es de 22 Km (Achocalla, 3870 m — vy Las Cad
2860 m). La parte frontal de la lengua parece sumergida por aluviones torrenciales del rio La Pa
afluentes. De este modo, se puede pensar que habria ido més alld que Mecapaca (fig. B7).

La cuenca de Achocalla tiene una superficie total de 55 Km?. La zona de desgarre se desarrolla so
20 Km desde el cerro Kotafia (3855 m) al Sur hasta el cerro Allpacoma (3910 m) al Norte. La supe
los terrenos deslizamientos es de 45 Km? (20 Km? por la parte de Villa Concepcion).

La pendiente mediana de la topografid desde Achocalla (3800 m) hasta Mallasa (3300 m) es de 5,6%, |

La lengua se desarrolla sobre 15 Km desde Mallasiila hasta Las Carreras, con un ancho medio dd
Aunque estd muy cortada por los rios La Paz y Achocalla y no se ve bien su espesor real.

Entre Mallasa y Lipari parece por lo menos de 100 m, y disminuye hacia el frente. La pendiente gene
superficie desde Mallasa (3300 m) hasta Las Carreras (2860 m) es de 3,6%, pero es de 2,2% por ¢
Paz.

Esta remocion en masa, de extensidon y aspecto espectacular, es de edad post-Miraflores, es decir ms
unos 10.000 afios. Se puede suponer que existia antes una red hidrografica muy desarrollada queh
zado los terrenos retrabajados.

Los depdsitos del Altiplano (formaciones Milluni, Purapurani y La Paz) fueron problablemente rg
en numerosos sectores, como lo atestiguan las sub-cuencas y la forma alveolar del desgarre del

Se puede observar que el retrabajado aumenta desde la cabeza hasta la lengua frontal.

{*) Sociedad geoldgica boliviana. Bol. N° 12 — 1969.
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En la parte superior de la cuenca de Achocalla, se encuentran paquetes de terrenos estratificados, deslizados
en masa. Se nota por los resaltes y los abombamientos cortados frecuentemente hacia abajo por escarpes
abruptos.

La planicie extendida y accidentada de Villa Concepcidn estaria constituida de grandes bloques basculados,
cuyos desplazamientos no alcanzan 1 Km. La presencia de esta unidad, bien distinta, no se puede asimilar
al deslizamiento antiguo de Kayu al Norte. Parece mis una extensidon de la cuenca de Achocalla, seglin
discontinuidades tectonicas (fallas), contemporanea de los desplazamientos responsables del flujo de Mallasa
(fig. B8).

Més abajo, los terrenos removidos aparecen sin estructura, donde todos los depositos del Altiplano se los re-
conoce mezclados (limos predominantes, arcillas, gravas, cinerita). Sin embargo, se pueden encontrar
Paquetes cuya estratificacion estd mas o menos perturbada, Y que han sido trasladados por el flujo.

A partir de Mallasilla, lugar donde la remocién en masa toma un aspecto de flujo, la erosién se vuelve muy
espectacular. La erosion torrencial lo corta profundamente ; los rios actuales constituyen, de este modo,
drenes naturales.

Es sobre todo, el efecto del desarrollo de la erosion interna que es poco comun, El camino entre Mallasilla
y Mallasa muestra sectores muy entrecortados donde se observa numerosos pozos, chimeneas, cavidades y
tuneles (valle de Ia Luna, por ejemplo). Este tipo de erosién se ha desarrollado en un material con bastantes
clastos finos, por ablacién de éstos, en profundidad por las corrientes de agua subterrdnea.

Los sectores particularmente afectados se extienden desde Mallasilla hasta la quebrada Kollpa Jahuira. Este
fendmeno se puede explicar por la existensia, al origen de escurrimientos de agua dentro del flujo a favor de
zonas gravosas mas permeables y/o debajo en aluviones de tipo fluvial, sobre los cuales se ha movido el flujo
(gravas Miraflores y/o fluviatiles de piso de valle ?).

Elementos de flujo que no han sufrido los efectos de la erosion interna estan lejos de la influencia de |as
corrientes subterraneas, tales como los que estan diré;:tamente sobre el substratum paleozébico impermable,
o sobre gravas fluvitiles colmatadas por finos. Puede ser el caso de la lengua frontal desde Huajchilla, que .
ademnds presenta un encajonamiento de los rios menos profundo (10 & 40 m).

Actualmente, el flujo presénta un aspecto general de planicies de extensién muy variable, aisladas por los
cortes de rios (principalmente Achocalla y La Paz). En ciertos lugares se observan remanentes sobre las
pendientes paleozéicas del valle (ladera izquierda, hacia arriba de Lipari, por ejemplo).

Con esta amplitud excepcional, es dificil de imaginar el movimiento. Se puede suponer solamente que el
material estaba bastante fluido como lo atestiguan las planicies regulares y poco inclinadas, la invasion de los
valles afluentes al mismo nivel, y la longitud de la unidad.

La iniciacion de la remocidn en masa en la zona de arranque, se ha producido probablemente en un intervalo
de tiempo relativamente breve, quizés en relacién con terremotos (?). El flujo se habria desarrollado durante
meses, y su estabilizacion completa después de unos afios {*). Una sucesion de remocion en masa alimen-
tando un flujo durante afios, parece menos probable porque la erosién torrencial no habria permitido una

(*) Esta vista estd deducida de observaciones de fendmenos similares, pero con menos importancia. Eso tiene solamente
valor de hipdtesis.
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progresion tan larga, y €l lago de Aranjuez no habria sido tan importante y profundo.

El piso del valle del rio La Paz, al momento de su invasién por el flujo, tenia terrazas aluviales
Miraflores), cortadas profundamente por los rios, como lo atestiguan los depdsitos lacustres que se
tran hasta el nivel actual del rio La Paz hacia Aranjuéz. Quizas también, el nivel de base estaba mas
10-20 m (?). Lo cierto, es que el curso no era el mismo que el actual, sino un poco mas hacia el
debajo de Mallasa, al nivel del eje longitudinal del flujo. Se observa en efecto, que los materiales |
y del flujo estan enla mérgen derecha, rio abajo del puente de Aranjuez.

Por otra parte, los restos de depésitos lacustres, nos ensefian que el valle del rio La Paz (y sus afluel
maérgen derecha) no era muy diferente del actual en el sector de |a garganta de Aranjuez,

e El flujo de terreno de Llojeta (fig. B9)

Constituye una unidad bastante individualizada en una cuenca de unos 6 km2. ubicada al d
Tembladerani y Sopocachi.

El flujo principal que se desarrolla desde el borde del Altiplano hasta Obrajes, sobre casi 4-km cboni
cubre una superficie de mas 3 km?. Su ancho varia entre 600 y 800 m. La lengua frontal ests éortada
rio Choqueyapu sobre 1,3 kildmetros.

Se puede apreciar su volumen en 150-200 millones de m?. El escarpe principal se desarrolla desde Allp
hasta Jucumarini sobre 1,5 km. Su espesor sobrepasa 80 m, incluso 100 m al nivel del lecho antig
rio Llojeta.

Llojeta Alto (3850 m) y el escarpe que domina el rio Choqueyapu (3400 m). Entre 3850 m y 3950
pendiente media es de 25%. Mas arriba aumenta hasta el pué del escarpe principal (farrelén).

El desnivel entre el Altiplano y Obrajes es de 740 m. La pendiente media de su superficie es de 14%]

Se observa a lo largo de sus laderas numerosos testigos de flujos antiguos, frecuentemente en inve
relieve son testigos de remocién en masa més antiguos en una cuenca de nivel de base mas alto (50
cortando el deslizamiento de Jucumarini poniéndolo en relieve,

También pueden observarse numerosos terrenos movidos mas recientes que el flujo principal, que nq'
todavia estabilizados. Se ubican sobre todo al Sur, rebajando la cresta de AIIpacoma—Kutukutuni.S«;‘
aqui de verdaderos deslizamientos de masas de terrenos sobre sectores extendidos (superiores a 1
donde se distinguen bloques de formacién La Paz, con la cinerita Chijini, de mas de 100 m de altura,

Hace algunos decenios, se han producido desplazamientos ; éso estd atestiguado por la juventud dela
ficie de rotura en la ladera, muy regular, de la serrania (fig. B9).

Es muy probable que el flujo principal sea contempordneo del flujo de Achocalla-Mallasa Yy por és{
circunstancias de su apariciéon son similares.

El flujo retrabaja las formaciones gravosas Milluni y Purapurani y mas finas de " La Paz " con la
Chijini. Se observa que los materiales no son los mismos a lo largo del flujo. Son mds gravosos hacia
los finos predominan hacia el pié. Eso conduce a pensar en roturas sucesivas, las primeras afectando la
cion La Paz, o bien a una remocién en masa cuya serie litolégica ha girado.
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Esta variacion litologica est4 marcada por la erosion. En los materiales gravosos la red hidrogréafica poco
corta planicies onduladas. En los materiales con predominancia de finos, la red se vuelve dentritica a fa
una erosion interna importante. Esto se traduce por sectores cadticos donde se encuentran numMerosos
y tlneles (" pseudo-karst ”). Esas zonas se han desarrollado al pié del flujo sobre 0,5 km?.

Esta ubicacién particular muestra que, aparte de las condiciones litolégicas, habia circulaciones subte
en el origen {en aluvios fluviales enterrados del rio Choqueyapu) y que, como en el caso de Mallasa, |
cion del material, facilitada por la presencia de zonas gravosas, era mas fuerte que la colmataciodn (fi

Entonces, parece que |a planicie de Llojeta se ha formado por alternancia de fases torrencial bajandod
de base, y de remocién en masa acumulando terrenos trabajados en el fondo a costa de la plani
Jucumarini y del Altiplano (*),

b} La remocién reciente y/o actual (Figura B6)
Se pueden separar todos los movimientos gravitacionales de masas de terrenos en dos grupos :
— Las remociones simples.

— Las remociones complejas.

Las remociones simples cuyo modo de desplazamiento es tnico (derrumbpe, deslizamientos, etc...) no SJ
frecuentes como las complejas que traducen una evolucién escalonada en el tiempo, de una zona in
hacia arriba y/o lateralmente. De este modo llegamos a una superposicién y una imbricacién de los
mientos que borran poco a poco los procesos elementales de deposicion El fenémeno, generalmente eﬂ
do, se vuelve complejo.

Las remociones simples

Las remociones simples han sido clasificadas en el Cuadro B4 con algunas de sus caracteristicas. Una s
dibujos ilustra cada caso (fig. B6).

Distinguiremos siete tipos de remocién en masa :

e los derrumbes,

e |os hundimientos y asentamientos,
e |os deslizamientos,

e |os flujos de tierra,

e |a reptacion,

la solifluxion,

e |as mazamorras.

Las remociones complejas

Los movimientos pueden ser de tipos muy diversos, desde encima hacia el frente v lateralmente. Los ﬂli

(*) Segun los testigos ggomorfoldgicos de Allpacoma, se puede pensar que el borde del Altiplano llegaba hasta este
es decir 1 km a 1,5 km maés hacia el Sur Este del borde actual, en la primera época de erosidn (Pampajasi).
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son generalmente flujos que se superponen y/o se imbrican para ocasionar una lengua que se estira en un
valle. En medio de zonas en movimiento, aparecen frecuentes bloques deslizados o islotes de terrenos * in-
situ "' (fig. B6).

3.1.6 — Los pseudo-karsts

Las formaciones geoldgicas retrabajadas como los flujos de terrenos antiguos (Achocalla—Mallasa, Llojeta,
Angani) presentan paisajes dentados espectaculares, de tipo * karstico !, con sdmideros, pozos, carcavas,
tuneles, crestas cortadas, dientes, chimeneas. Este aspecto es debido a la erosion, por las aguas subterraneas,
que se produce por ablacion lenta de las partes finas del terreno en profundidad Y, en segunda fase, por el

arrastre de materiales en los canales subterraneos (tineles) y pozos naturales que se han establecido (fig.
B10).

3.1.7 — Las fallas recientes

Las fallas son las que han ocasionado desnivelesen el Altiplano, es decir que traducen una actividad sismica de
edad inferior a los tltimos depdsitos del Altiplano.

Los taludes tienen una desnivelacion bastante débil, de unos metros hasta 15 metros.

En los relieves abruptos, las fallas recientes se traducen frecuentemente por depresiones y cortes en las
crestas.

3.2 - MORFOLOGIA DE LAS DIVERSAS FORMACIONES GEOLOGICAS DE LA CUENCA

Como en el caso de la descripcion de las formaciones geoldgicas de la cuenca, las descripciones geomorfo-
l6gicas pueden hacerse a partir de las siguientes unidades ;

— El zbcalo.
— Los depésitos del Altiplano.
— Las formaciones recientes, contemporaneas a la formacién de la cuenca.

La descripcion de las formas asi como de los factores que las afectaron, estan indicadas en el Cuadro B5 que
resume las observaciones efectuadas durante el mapeoc geoldgico, para interpretarlas y permitir comparaciones.

3.2.1 — El zécalo

El zbcalo estd constituido en la cuenca de La Paz y Achocalla por el Devénico Sica Sica y la formacion
Aranjuez. En general, estas formaciones presentan un relieve abrupto con serranias altas de forma alargada y
distribuidas irregularmente, en parte fuertemente desgastadas por la erosion (serranias de Aranjuez,
Chiarjaque, Mallasilla, Lipari y Mallasa).
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Se observan pendientes fuertes que muestran en algunos casos farellones casi verticales (serrania de Aranjuez),

disectados por quebradas que los bifurcan y hacen ver que la erosidon externa ha actuado en forma maés
intensa en relacion a la interna.

Estas serranias se hallan también separadas por extensos valles longitudinales (valle del rio La Paz, garganta
de Aranjuez), en las que se observan paredes casi verticales de hasta 100 m de altura.

Una caracteristica que resalta en la configuracion, especialmente del Paleozoico, es la presencia de sales so-
lubles de color blanco, las que contrastan en color con las lutitas negras. Estas lutitas, muy alteradas en super-
ficie, en sectores muestran escarpes de deslizamientos y pequefios flujos de tierra en sus flancos, Asi también
en estas formaciones del zécalo, se notan escombros de cierta magnitud diferenciados por su aspecto cad-
tico, como los ubicados en la parte E del rio La Paz (faldas de la serrania de Chiarjaque).

3.2.2 — Los depésitos del Altiplano

Los depdsitos del Altiplano estan representados por formaciones glaciales, fluvio-glaciales vy lacustres.

La formacion La Paz, ampliamente difundida en Ia cuenca, se caracteriza por formar serranias cortadas que
sobresalen en el paisaje (regiones de Achocalla, Llojeta, Achumani, Irpavi) con fuertes pendientes disectadas
por la accidn pluvial y torrencial que muestran en sectores como Achocalla, crestas dentadas y quebradas
profundas con paredes de color gris blanquecino a canela.

Una caracteristica importante de la formacién La Paz es la de estar afectada por diversos procesos de remo-
cidn en masa, tales como : deslizamientos, derrumbes y flujos de tierra (Viséachani, Achocalla, Tembladerani,
Santa Bérbara, Diudad del Nifio, ferrocarril La Paz—Beni, etc. — Cuadro B4).

Resalta en la superficie de toda la cuenca, la capa de ceniza volcanica blanquecina llamada cinerita Chijini,
que por su espesor constituye una franja mas o menos marcada (regién de la Autopista frente a Achachicala,
quebradas Pokeni y Santa Rosa por encima del ex-ferrocarril al Beni, Villa Concepcion, Tembladerani,
Achocalla, etc.}.

La formacién Calvario, al Norte de la cuenca, en gran parte de su desarrollo presenta farellones verticales,
como se observa en los sectores de Viscachani, Achachicala, Lazareto, etc.

También resalta en el paisaje, el relieve de la formacién Purapurani cortado por las aguas superficiales, de la
misma manera que la formacién La Paz gravosa (Pokeni, Kora Kora, valles de Chuguiaguillo, Khallapa,
Achumani,...). En muchos sectores se observan relieves abruptos con cafiadones profundos y angostos,
generalmente denominados barrancos (quebrada Lococora, por ejemplo). Es frecuente en esta formacion
gravosa, la caida de bloques, los que al disgregarse y mezclarse con agua producen mazamorras que parti-
cipan, diréctamente, en la formacién de los abanicos torrenciales.

Los depdsitos més recientes del Altiplano estan constituidos por la formacion Milluni, y se presentan a lo
largo de la cuenca formando farellones con cortes profundos sectores (Llojeta, Allpacoma,...).
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3.2.3 — Los depdsitos contemporaneos a la formacion de la cuenca

e La remocion en masa antigua

Los flujos de tierra y los deslizamientos de terreno antiguos, presentan una morfologia por lo gener4

suave que las formaciones precedentes.

Estos se observan en numerosos lugares como planicies onduladas (Pampajasi, Jucumarini, Achocalla, L

Villa Salomé) con alturas y depresiones, con lagos sin drenaje (Achocalla), limitadas por farellones o
caéticas que son objeto de la erosion superficial y/o subterranea.

Sobre esos movimientos, de extension muy grande, se desarrolla una red hidrografica profunda quec
planicies dando lugar a sectores aislados (mallasa, Achocalla, Llojeta). En ciertas zonas, se observam
los efectos de la erosion interna ; huecos, pozos, embudos, entradas de cavernas o taneles (Parque M
de Mallasa y Mallasilla, por ejemplo).

e Formaciones fluvio-glaciales

Se presentan en terrazas poco inclinadas y cortadas por los rios actuales (centro de la ciudad,(}i
Seguencoma, Irpavi, Achumani).

o Depositos lacustres

Aparecen en los cortes de rios con un relieve idéntico al de la formacion La Paz, fina in-situ o1t
(Serrania de Aranjuez).

e Depositos glaciales

No presentan las formas tipicas de las morrenas que se encuentran en la Cordillera Real, y se man
solamente con abombamientos locales y bloques (valles de Kaluyo y de Chuquiaguillo).

e Depositos fluviales

Estos depésitos actualmente forman llanuras con pequefias irregularidades topograficas que resaltq
piso de los valles.

e Escombros de pié de talud y coluvios

Se presentan con un relieve suave, cortado por quebradas, efecto de la erosidn regresiva sobre Iasf
(valles de Achachicala, Kaluyo, Chuquiaguillo y Khallapa).

o Remocidn gravitacional de terrenos — reciente y/o actual

" Este tipo de remocion se clasifica segtin el tipo (derrumbe, deslizamiento, flujo de tierra, huncii|
mazamorra, etc.) y tiene aspectos muy diversos, como se presenta en el capitulo anterior.

Se encuentra en las margenes de |0s rios, de las quebradas y afecta considerablemente las formacionel
zadas antiguamente (ejemplo, partes inferiores de los flujos de Achocalla, Liojeta o Cota Cota).
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3.3 — EL MAPA GEOMORFOLOGICO

Las formas de relieve no son efecto del azar, mas bien traducen el comportamiento diferencial de los terrenos
con la erosién y dan informacion sobre su naturaleza, su permeabilidad, su grado de consolidacién, su homo-
geneidad, su alteracion ; en resiimen, sobre numerosas caracteristicas geotécnicas.

La finalidad del mapa geomorfolégico fue la de transcribir, bajo forma de dibujos y simbolos, las diversas
formas en relacion con la geologia y los procesos geomorficos dinamicos. La figura B4 presenta un mapa muy
simplificado y sintetizado de los mapas a 1:10.000 elaborados durante el estudio.

Se trata de un documento esencialmente drescriptivo, indispensable para elaborar el mapa de reisgos y res-
tricciones naturales, y el mapa geotécnico.
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4. NEOTECTONICA Y SISMICIDAD

Para tener una mejor comprensién de la sismicidad de Ia region de La Paz, era muy necesario conocer bif
fallas recientes que afectan los terrenos de esta region,

Es por esta razéon que se ha previsto hacer un estudio de Neotectonica, es decir el estudio de las defd
ciones (generalmente fallas) que afectan los terrenos del Plioceno y del Cuaternario.

Un analisis de las cronicas histéricas de La Paz y de la sismicidad registrada en una época mas re
permitieron precisar si existe una relacion aparente entre los movimientos neotectonicos v la act
sismica de la region, de manera que se pueda definir el riesgo sismico en La Paz.

4.1 — DESCRIPCION DE LA DEFORMACION DE LOS TERRENOS

Para comprender la historia tectdnica reciente de |a region de La Paz, es necesario distinguir las estr
que han afectado los terrenos anteriores a la deposicion del Plioceno, de las estructuras que afectan log
sitos del Plioceno y del Cuaternario.

Por esta razon, se tratard en primer lugar de las deformaciones afectando los terrenos anteplioce&
después de las varias deformaciones que afectan al Plioceno y al Cuaternario.

4.1.1 — Las deformaciones andinas del zécalo (1)

Exceptuando las deformaciones hercinicas muy antiguas, se puede decir que las estructuras andin
afectan los terrenos antepliocenos corresponden esencialmente a fallas inversas ‘2!, las cuales en la
de Aranjuez ponen — en contacto anormal — las rocas del Siluro Devénico sobre las del Cretacico (fi

Estas fallas que tienen una direccién general NW-—SE, corresponden a unacompresién seguin el sentidolfj
y pueden estar acompafiadas de bosquejos de pliegues més o menos de la misma direceion.

Ademas, las fallas de desplazamiento de rumbo, de direcciones N.NE—S.SW (dextrales), y de direccid
E.NE—-W.SW (sinestrales) que se observan en el z6calo, pueden ser fallas hercinicas que han reactuad
curso de las primeras fases andinas, porque afectan los terrenos creticicos ademas de los terrenos he
(mapa geoldgico a escala — 1:1.000.000 segun C. Martinez — 1975, y observaciones personales).

4.1.2 — Las deformaciones plio-cuaternarias v consideraciones generales (fig. B12)

Para resumir la historia neotectdnica del sitio de La Paz, se puede decir que las deformaciones recieni
han afectado los terrenos pliocuaternarios, son cronoldgicamente las siguientes (ver fig. B2).

(1) Entendemos por zdcalo los terrenos anteriores al Plioceno.

(2) Para |a definicidn de los tipos de fallas, empleada en este informe, ver la figura B11.
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En el Plioceno :

e Una fase de compresion horizontal N—S que produjo en la formacién La Paz, microfallas inversas poco
frecuentes y de rumbo E—W hasta W.NW—E.SE. Es dificil precisar la edad relativa de eta fase de poca inten-
sidad. Estas microfallas se encuentran en Ovejuyo, Llojeta, en el camino de Villa Concepcién al Altiplano,
en el rio Kantutani y en la serrania de Aranjuez (cerro Challaloma).

Al fin del Plioceno :

e Una fase de compresion horizontal E.NE—W.SW que afectd la formacién La Paz y produjo pliegues NS a
NW-—SE vy fallas de desplazamiento de rumbo. Las direcciones de las mismas son NE—SW para las fallas
dextrales y W.NW—E.SE (E—W hasta NW—SE) para las fallas sinestrales.

Las grandes fallas mas espectaculares de los alrededores de La Paz estan ubicadas en el Altiplano, al cual
afectan en su superficie actual. Estas fallas se disponen frecuentemente en escalones. Las situadas mas al
Norte estan cerca-de’ El Alto (fig. B2) : se pueden seguir de Allpacoma (Llojeta) hasta el aeropuerto de El
Alto y Rio Seco. Otra falla importante de caracteristicas similares, se observa en el Altiplano desde
Amachuma hasta Jokomisto, pasando por Junthuma Pampa, Chijini Grande y Mercenario. Al NE de
Amachuma, cerca de Radio Cruz del Sur, existen también fallas escalonadas que se alinean desde Amachuma
Pampa hasta la Ceja Uypaca (camino del Altiplano a Villa Concepcién).

En las cuencas de La Paz y Achocalla existen también numerosas fallas o alineamientos del mismo origen :
— la falla del cerro Kutukutuni (cerca de Allpacoma),

— una falle ubicada al W de Alto Seguencoma,

— una falla E—W ubicada al SE de Aranjuez,

— una falla EEINE—W.SW, situada al Sur de La Florida,

— una falla NE—SW en la mérgen derecha del rio Irpavi.

De la misma manera, la formacion La Paz esti afectada por pliegues de poca intensidad. Los pliegues que se
observan mejor, esté4n ubicados en el valle del rio Achumani o al Este de este rio, en la margen derecha del
rio Irpavi. Ademas, al W de Kayu, la cinerita Chijini esta plegada en su flanco Oeste, estando el otro flanco
perturbado por las fallas de Villa Santiago—Aeropuerto de El Alto.

Durante el Cuaternario :

e Una fase de distension horizontal N.NE—S.SW posterior al depésito del Purapurani {y posiblemente del
Milluni inferior) y anterior alas gravas del techo del Altiplano. Esta fase produjo fallas normales de direccién
promedio W.NW—E.SE que puede variar hasta NW—SE y E.NE-W.SW, y fallas mucho menos frecuentes de
direccion NE—SW,

e Una fase de compresi6n horizontal NW—SE de edad posterior al flujo de terreno de Achocalla Yy que ha
producido fallas de desplazamientos de rumbo, cuyas direcciones estin N—S 3 NW—SE (fallas sinestrales) y
E—W a NW—SE (Fallas dextrales).

e Una nueva fase de distensién horizontal N.NE—S.SW posterior a la Ultima fase de compresién y al flujo
de terreno de Achocalla. Las deformaciones de esta fase tienen las mismas caracteristicas geométricas que la
fase anterior de distension.
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Las fallas normales del Altiplano, que se presentan muchas veces en escaldén, afectan las gravas del techo
Altiplano y provocan un desnivel de la superficie actual de esta meseta. Es el caso del escalon de fallas
continda desde Allpacoma y el NW de la serrania de Huancarani hasta el rio Seco donde se ven rechaz
las gravas hasta 10 6 15 m {cerca de Allpacoma) o desplazamientos de més de 50 m (gravas Purapuranig
Allpacoma y Llojeta). Las fallas de Radio Cruz del Sur, v la que continda de Amachuma basta Junth
Pampa y el ferrocarril La Paz—Guaqui, presentan rechazos de sélo algunos metros.

Se encuentran también fallas del mismo‘tipo al borde de Achocalla (no afectan las gravas del techo(]
Altiplano) y en Huaripampa (afecta el nivel cuarto de erosion).

En la cuenca de La Paz existen fallas normales que afectan la cinerita Chijini en el rio Chuquiaguillo,
de la planta eléctrica. Se ven también fallas normales de misma direccién en el fondo del rio Khallap
W de Bolognia y al Norte de Alto Obrajes, en Alto Seguencoma (con extensiones aproximadas de 1
y en el rio Allpacoma (entre el ce?ro Allpacoma vy el rio Achocalla).

Por fin, los terrenos del zécalo (Cretacico y Paleozdico) de la serrania de Aranjuez estan separados frecuml
mente de la formacién La Paz por fallas normales cuyo rumbo varia alrededor de la direccién E—W.

Asi, en la region de La Pas las deformaciones mas frecuentes afectando el Cuaternario, son las fallas norm
correspondientes a una distension N.NE—S.SW, y por una parte al asentamiento diferencial de la serie plioo

La fase de compresion que se produjo justo antes de la segunda fase de distension, ha dado deformaci
que no son absolutamente incompatibles con las deformaciones de distension.

Las fallas de rumbo de la compresion NW—SE implican una distensién horizontal seglin un sentido NE

proximo del sentido N.NE—S.SW, de la distensién de las fallas normales. Ademis se puede subrayar qu
falla W.INE—E.SE, ubicada en x = 590,45, y = 816425, y afectando un mojén alargado de piedras debid
la actividad humana ; presenta a |a vez caracteristicas de estos dos sistemas de deformacién movimient
desplazamiento dextral, y movimiento normal con rebajamiento del lado norte.

Sin embargo, también debemos tomar en cuenta: que una parte del rechazo de estas fallas, puede sea debidﬂ
asentamiento de la serie pliocena ubicada entre los terrenos levantados del zécalo.

La serie pliocena tiene en Achocalla y en La Paz, mas de 500 m de espesor, mientras que al nivel de:‘aj
rrania de Aranjuez su espesor es de aproximadamente 400 m. Al Sur de la falla de Amachuma, la form
Umala equivalente lateral de la formacion La Paz presenta menos de 100 m de espesor.

La compactacion de los sedimentos pliocenos acompafiada de expulsién del agua de sedimentacion, ha
rrespondido verdaderamente a asentamientos de importancia, segln el espesor de la serie sedimentaria ini
Este asentamiento diferencial que se ha producido en el curso del Cuaternario, puede ser responsable d
actuacion de las fallas normales cerca de los afloramientos del zécalo.

La predominancia en el Cuaternario de los fenémenos de distension, estd de acuerdo con la public
reciente (1976) de Megard y Philip. Estos autores subrayan las diferencias que existen en el tipo de defo
cién superficial a ambos lados de la zona de Pisco—Abancay, a lo largo de la cual se produce una deflexion
la orientacion general de la cadena andina : al Norte de esta zona se producen actualmente deformacio
superficiales de compresién ; al Sur se producen deformaciones de extensién o distension (fig. B11).
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Estas diferencias en las deformaciones superficiales estarian de acuerdo con el buzamiento mas o menos
grande del plano de Benioff, a lo largo del cual se produce la subduccion de la placa oceanica de Nazca, deba-
jo de la placa continental de América del Sur.

4.2 - SISMICIDAD DE LA REGION DE LA PAZ

4.2.1 - La sismicidad a la escala del continente

Los catalogos internacionales de sismos, permiten dibujar mapas que comprenden la totalidad o una gran
parte del continente Sur Americano *),

El mapa de Barazangi M. e Isacks B.L. (1976) — (fig. B13), muestra que los sismos superficiales (de O m
hasta 70 km de profundidad) se sitian cerca de la costa del Pacifico, y que los sismos intermedios (entre
71 v 320 km de profundidad) estdn ubicados al E de esta costa, debajo de las cordilleras andinas. Alinea-
mientos de sismos profundos (mas de 500 km de profundidad) se sitiian mas al Este o al NE de los prece-
dentes.

También existen sismos superficiales adentro de las cordilleras andinas.

Los catalogos de Gutemberg—Richter, y de Rothé, completados por las indicaciones contenidas en la publi-
cacion de 1973 de Descotes y Cabré, han permitido hacer un mapa de ubicacion de los principales sismos
situados dentro de un radio de 500 km alrededor de La Paz (fig. B14).

Este mapa, que precisa el precedente, muestra ademds que |os sismos importantes — los més préximos a La
Paz — estan ubicados por una parte a 100 km (o menos) al Norte de La Paz en la regién de Sorata, Mapiri
y Comata, y por otra parte, a 200 km mas o menos al Sy al SE de La Paz, en |as regiones de Cochabamba y
de la frontera con Chile. Estos sismos son generalmente de una profundidad media, pero alguno de éllos
pueden ser superficiales.

Ademas, R. Cabré ha publicado recientemente (1976) un mapa de sismicidad de Bolivia (fig. B15), el cual
muestra que la actividad sismica en La Paz es débil (nivel 1).

4.2.2 - Interpretacion de la sismicidad por la teoria de placas

En algunos cortes que se pueden hacer perpendicularmente a la linea de la costa del Pacifico, y en algunos de
los cuales se proyectan focos de sismos ubicados a ambos lados del corte (fig. B16), se puede observar que los
focos de los sismos tienen una distribucion espacial bien definida.

Estos focos estan repartidos méas o menos segiin una zona que se sit(ia cerca de la superficie en la costa del
Pacifico, v se vuelve mas y mas profunda a medida que se aleja de esta costa hacia el Este.

(*) Entre los catalogos internacionales se pueden citar : el de Gutemberg B. y Richter C.F., editado en 1954, que trata de
los sismos registrados entre 1905 y 1952 ; y, el de Rothé J.P., editado en 1969, que contiene informaciones sobre los
sismos surgidos entre 1953 y 1965.
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La parte superior de la zona en la cual se ubican los focos de los sismos, corresponde al plano de Bem‘d

2

A lo largo de este plano, se produce la ** subduccién ** de las placas, es decir el hundimiento de una pi
ocednica debajo de una placa continental. En este caso, |la placa oceanica es la placa de Nazca, y IamI
continental corresponde al continente Sur Americano. La formacion de la cadena montafiosa de Los A

es verdaderamente una consecuencia de esta subduccion ; pero, el mecanismo de formacién de las cad:j

del mismo tipo que Los Andes en sus relaciones con la subduccion, no se conoce bien todavia.

En el Pert, el corte A de la figura B16, muestra que el plano de Benioff y la placa oceédnica de Nazca tie
buzamiento ligero {10 4 15°) hacia el Este ; pero en el Sur del Peri, Norte de Chile v en Bolivia (zon:
La Paz) — (corte B), la placa oceanica y el plano de Benioff tienen un buzamiento mas fuerte (30°) qu
antes mencionado.

Para Megard y Philip (1976), ésta diferencia de buzamiento del plano de Benioff explicaria que la defa
cion superficial sea de naturaleza compresiva en el Pert (corte A-2) y de naturaleza distensiva en el Sur
Perd, el Norte de Chile y en Bolivia {corte B-2). Estas dos regiones estarian separadas por la zona de Pj
Abancay, donde se produce una inflexioén de la cadena andina.

Parece que los sismos superficiales, ubicados mucho més arriba que el plano de Benioff, estan en reiacii
con la actuacion de las fallas de la corteza continental (fallas del zocalo hercinico, por ejemplo).

; Se puede también decir que la concentracion de estos sismos superficiales del corte A-1 se prolongan por
1sismos intermedios, situados mas al Este en la placa oceanica. Asi, podria existir una gran falla obli
\dentro del continente y cruzando el plano de Benioff.

Estas consideraciones, que dan explicaciones posibles del origen de los sismos, no pueden dar muchas ir‘
caciones sobre la importancia del riesgo sismico en La Paz.

Uigados a la subduccion a lo largo del plano de Benioff, y también sismos més superficiales posiblem

$acamos en conclusién, que los sismos que se pueden sentir en La Paz son sismos intermedios o profurj

ligados a fallas del zocalo hercinico.

4.2.3 - Datos historicos de los temblores sentidos en la ciudad de La Paz

En la ciudad de La Paz vy sus alrededores, la sismicidad mencionada durante el periodo historico {des&i
fundacién de la ciudad) no es muy importante, aunque no esta absolutamente ausente.

No son conocidos focos de sismos a menos de 60 6 70 km de la ciudad. Sélo fueron sentidos temblou]
sacudidas, correspondientes a sismos cuyos focos fueron relativamente alejados.

Los sismos percibidos en La Paz, que han producido temblores, son presentados en |la publicacion de Desnl
y Cabré del afio 1973.

Seglin esta preciosa informacion y poniendo aparte; los sismos dudosos (1582 y 1647), se puede decir‘
temblores y sacudidas son regularmente mencionados en las cronicas desde el afio 1833.

=
Ademds, desde 1912, afio de instalacion de la Estacion Geofisica LPZ en el Observatorio de San Calixt,
generalmente conocidas las intensidades (en la escala de Mercalli modificada), de las sacudidas mas fu
sentidas en la ciudad.
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LES (SEGUN MEGARD Y PHILIP - 1976)

Las curvas de profundidad en metros
fueron obtenidas de GANSSER (1973).
Las flechas representan ¢l movimien
to de convergencia relativo a las
placas de Nazca y de América, segin
MINSTER y otros (1974). Las estre-~
llas representan los volcanes de ac
tividad reciente. Las tramas de li
neas oblicuas definen la cadena An-
dina y la trama punteada la cadena
Sub-Andina. Las lincas A y B desig
nan los cortes de la figura. o

Aq y Bq muestran la ubicacidn de los hi-
pocentros y corresponden a los cortes I
y E' de la figura 8 de STAUDER (1975).
Ay ¥y By son cortes interpretativos, se-
gin las mismas lineas. En Bp los tvidi-
gulos negros sobre la superficie topogvdi
fica representan volcanecs activos. Ty
linea segmentada debajo de la disconti-
nuidad de Mohorovicic (M) corresponde a
la ubicacidn aproximada del limite info-
rior de la placa americana.

UBICACION ESTRUCTURAL DE
LA PAZ EN RELACION CON LAS

CADENAS ANDINAS Y EL PACIFICO

[SEGUN MEGARD Y PHILIP 1976)
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Los dos sismos méas proximos a La Paz, y percibidos en la ciudad, fueron los siguientes :

— el sismo del 2 de Septiembre de 1923, cuyo foco tenia una magnitud de 7, una profundidd
de 150 km, y estaba ubicado a 70 km de La Paz (sismo G 270 de la figura B14),

— el sismo del 3 de Noviembre de 1937, sentido en la ciudad con una intensidad 1V y cuyo focoM
ubicado segiin Descotes, cerca de Sorata a 62 km de La Paz.

Los temblores mas fuertes sentidos en la ciudad, tenian una intensidad V en la escala de Mercalli modificad
Estos temblores correspondian al torremoto del 24 de Febrero de 1947, cuyo foco estaba ubicado cerca
Sorata a 110 km aproximadamente de La Paz, y entre 30 y 35 km de profundidad.

También parece, segin Montessus, que la intensidad V de la escala de Mercalli (antigua), fue percibidaenl
Paz el 15 de Agosto de 1891. Pero nunca fueron localizados epicentros de sismos en el sitio de LaPa
entonces, durante todo el periodo historico, la sismicidad de La Paz fue relativamente baja. Tratarema,
el capitulo D, dedicado a los riesgos naturales, de definir el riesgo sismico en La Paz.
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ARACTERISTICAS

DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS DE LA PAZ Y SUS ALREDEDORES

CUADRO B3
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desarrollar ~permeabl] permeable. Permeable en las zonas|de las gravas fluvioglalel principal acuffero - K = 1074 m/). ni constituyen el re- (terrdneas de la parte sarrollar permeabili-
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| gresiva.
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1. GENERALIDADES

Ya sean superficiales o subterraneas, las aguas juegan un papel fundamental en la vida y la ocurrencia de los
numerosos fendmenos de morfologid dindmica y de riesgos naturales que se desarrollan en la cuenca de La
Paz.

Afluente del rio Beni, el rio La Paz ha labrado una cuenca encajonada en las formaciones sueltas del Alti-
plano, donde se ha profundizado por erosién regresiva, captando los rios y riachuelos provenientes de la
Codillera Real. Parteneciendo asi sistema hidrografico amazonico, esta cuenca ocupa un lugar particular en
la red hidrografica del Altiplano boliviano que forma una cuenca endorreica, presentando de Norte a Sur el
Lago Titicaca, el rio Desaguadero y el Lago Poopbd (fig. C1).

Esta cuenca endorreica contiene una vasta napa acuifera, cuyo régimen general esta también perturbado por
la cuenca del rio La Paz que tiene como efecto drenar una parte de sus aguas.

El objeto de este caprtulo es el de analizar en detalle los régimenes de las aguas superficiales y subterraneas
en la cuenca del rio La Paz y en la parte del Altiplano que |a rodea.
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2. LAS AGUAS SUPERFICIALES

La Cuenca del rio La Paz esta encajonada en el Altiplano, al pié occidental de la Cordillera Real cuyas cumbres
se encuentran en esta zona a 5500 m aproximadamente. Se desarrolla entre 4100 m al borde del Altiplano,
3200 m en la garganta de Aranjuez, hacia 2600 m en la Estancia Huaricana Bajo donde su curso cambia de
direccién para atravesar la Cordillera Oriental al Sur del llliamani (fig. C1).

El rio La Paz resulta de la confluencia de tres rios principales : el rio Chogueyapu al Nor Qeste - el rio Orko-
jahuira al centro v el rio Irpavi al Sur Este (fig. C2).

2.1 ~CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS SUB-CUENCAS DEL RiO LA PAZ

2.1.1 — Superficie e hipsometria de las sub-cuencas

Las superficies de las sub-cuencas determinadas al nivel de las estaciones de medidas hidrogréficas, estan
presentadas en el Cuadro C1.

El Cuadro C2 presenta la hipsometria de las sub-cuencas, es decir la proporcion de superficie de cada sub-
cuenca situada encima de una cierta altura. Este parametro es interesante para analizar la diversidad de cada
una de las seis sub-cuencas estudiadas, v la forma muy particular de la mayor parte de las curvas hipsomé-
tricas que las caracterizan.

Por ejemplo, la Sub<cuenca superior del rio Chogueyapu-Kaluyo presenta una brusca disminucién de las
frecuencias altimétricas por encima de 4400 m. En efecto, el ri’o Chogueyapu—Kaluyo no ha remodelado
totalmente su cuenca superior en la Cordillera Real, que escurria hacia el Altiplano y el lago Titicaca antes
de la formacion de la cuenca del rio La Paz.

De esta manera, la meseta de Pata Pampa no ha sido practicamente modificada. Al contrario, una erosion
regresiva contemporanea ha afectado la cuenca aguas abajo del rio Choqueyapu vy encajonado su curso
inferior {Parque Roosevelt, Laykakota). Estas caracter(sticas se encuentran mds o menos marcadas en otras
cuencas (en particular para el rio Orkojahuira).

El rio Khallapa—Irpavi presenta una asimetria menos marcada entre la parte superior y la parte inferior ;
ésto resulta de la situacion de esta cuenca que, drenando el macizo del Serrke Khollu, presenta mejores
condiciones hidraulicas.

El rio Achocalla es un caso particular, ya que esta instalado en un enorme des lizamiento.

El rfo Achumani drena una pequefia porcion de los pedimentos antiguos, lo que augmenta las frecuencias
®
altimétricas de su cuenca superior {por encima de 4600 m).

2.1.2 — Otras caracteristicas fisicas calculables

A parte de la superficie, las caracteristicas fisicas principales son el indice de compacidad 6 coeficiente de
forma, el indice de pendiente y/o el indice de pendiente global.
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Cuadro C-1 : Superficie de las Cuencas - Altura de las estaciones

Altitudes

Rios Estacion o Localizacion Aproximadas (m)

Superficies (km?)

Aguas abajo de la confluencia

; 3235 476,9
de los rios Choqueyapu-Irpavi :
Aranjuez 3175 4973
LA PAZ
Aguas étﬂ‘lba de la confluencia 2975 536, 1
con el rio Achocalla
Mecapaca 2830 665,4
Achachicala 4080 86,9
Taypi Chulla 3860 108,9
KALUYO
Aguas a,mba d:_e la ,:onfluencna 3380 1465
con el rio Orkojahuira-
Obrajes 3290 243,7
CHOQUEYAPU
Aguas efrrlba de.a la confluencia 3235 250.2
con el rio Irpavi
Incachaca 4425 33,5
CHUQUIAGUILLO
Villa Armonia 3490 88,8
ORKOJAHUIRA Aguas efrriba de la confluencia 3380 90,1
con el rio Choqueyapu
Hampaturi 4060 57,2
KHALLAPA Chicani 3560 145,2
Aguas ejrriba de la f:onfluenma 3270 164,8
conelrio Achumanl_
IRPAVI Aguas efrnba de la confluencia 3230 226,7
con el rio Choqueyapu
Mallasilla 3260 36,6
ACHOCALLA : :
Aguas arriba con la confluencia
, 2970 70,8
del rio La Paz
Club Strongest 3460 41,2
ACHUMANI . :
Aguas arriba de la confluencia 3270 661,2

con el rio Irpavi
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Cuadro C-2 : Determinacion de la hipsometria de las Cuencas
superficies por encima de altitudes dadas

(1) : Superficie por encima de una altitud dada - Valor en km?
(2) : Superficie por encima de una altitud en % de Ia superficie total

Rios Choqueyapu Orkojahuira Irpavi Achocalla Achumani
Estaciones Taypi Chulla Obrajes Villa Armonia Chicani Mallasilla  Club Strongest

Naturaleza (1) (2) (1) 20 (1 (2) (1) (2) (1 (2) 1 (2

Altitudes
5500 0,03
5400 0.3 21
5300 0,2 0,2 15
5200 1.5 14 1,5 06 5,7 3,9
5100 34 34 14,5
5000 6,2 5,7 6,3 26 .02 02 216 149
4900 12,6 14,1 1,6 32,0 0,1
4800 20,7 190 313 128 106 119 49,2 33,9 14 34
4700 32,6 55,8 23,2 68,2 4.8
4600 566 51,9 940 386 375 42,2 80,3 55,3 10,4 25,2
4500 86,2 131,7 45,6 92,0 13,0
4400 973 893 1520 62,3 54,7 616 1008 694 155 376
4300 102,3 164,8 62,0 110,2 18,2
4200 1048 96,2 1736 71,2 674 759 1195 823 222 538
4100 106,4 181,6 721 127 1 251
4000 1083 994 1954 80,2 76,2 85,8 130,8 90,1 2,0 55 279 677
3900 108,7 203,5 79,7 135,2 5,9 33,3
3800 108,9 100 2142 879 83,2 93,7 1384 953 11,0 301 345 83,7
3700 221,3 86,1 141,9 19,9 37,6
3600 2314 95,0 879 99,0 1434 26,3 72,0 40,7 988
3500 238,6 88,7 145,2 100 31,5 41,1
3400 2420 99,3 888 100 345 945 41,2 100
3300 2436 36,1

3200 243,7 100 36,5 100
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El indice de compacidad C se obtiene mediante la férmula :-
0,28 xP
C=—ee
V S
Donde :

S = Superficie de la cuenca.
P = Perimetro.

El indice de pendiente y el indice de pendiente global, se obtienen utilizando formulas donde interviene
el ”’ rectangulo equivalente *, rectangulo del mismo perimetro y misma superficie que la cuenca.

Todas las caracteristicas fisicas de las seis cuencas estudiadas, estan dadas en el Cuadro C3.

Cuadro C-3 : caracteristicas zonales de las cuencas

Choqueyapu Orkojahuira— Irpavi
Rio Achocalla Achumani
Kaluyo Chuquiaguillo Khallapa
— Taypi B Villa — - i Club
stacion Chulla rajes P Chicani allasilla Strongest
Superficie (km?) 108,9 243,7 88,8 145,2 36,5 41,2
Perimetro (km) 48,5 76,5 60,6 56,7 25,0 28,6
hclcerd 1,30 1,37 1,80 1,32 1,15 1,25
compacidad
Indice de
pendiente glcbal 43,2 44 5 41,1 63,1 78,6 108
(%o o m/km)
Indice de pendiente 2,44 2,34 2,21 2,80 3,06 3,64

El indice de compacidad es débil para las pequefias cuencas de Achumani y sobre todo de Achocalla. Las
lluvias intensas caen generalmente en forma de tempestades localizadas, provocando crecidas bruscas. Este
no serd el caso de la cuenca del rio Orkojahuira, que es relativamente estrecha y alargada. Las otras cuencas
presentan un indice de compacidad, y rectangulos equivalentes m4s normales.

Los indices de pendiente son globalmente muy fuertes. Mientras que los valores relativos para las cuencas de
los rios Choqueyapu y rio Orkojahuira son comparables y relativamente mas débiles, a continuacién aumentan
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cuando se pasa del rio Irpavi al rio Achocalla y finalmente al rio Achumani.

Conjuntamenté la erosion aumentaré en la medida en que estas cuencas presenten condiciones geoldgicas
similares.

2.1.3 — Perfiles longitudinales

Los perfiles longitudinales de los principales.rios, estdn proporcionados en la figura C3.

El perfil longitudinal del rio Kaluyo es muy irregular, demostrando la vida accidentada de este rio de for-
macidn relativamente reciente. La fuerte erosién observable en la ** formacién La Paz ", después del recorrido

’

del rio en las " gravas Miraflores ' resistentes, ha provocado grandes deslizamientos que han modificado

la pendiente y el curso del rio.

El perfil a lo largo del rio Chuquiaguillo—Orkojahuira es muy regular, con una neta influencia glaciar en su
curso superior, al igual del rio Kaluyo.

Notamos un hecho inusual la pendiente media de la cuenca superior — 56%o aguas arriba del pueblo de
Chuquiaguillo es mas débil que la de la cuenca aguas abajo — 67%e. Esto es el resultado de la reciento reac-
tivacion de la erosién en la cuenca aguas abajo.

Para el rio Khallapa—Irpavi la diferencia es neta entre la parte alta y la parte baja de la confluencia con el
rio Pallcoma. Aguas arriba subsiste una antigua topografia marcada por la erosién glaciar, lo que no sucede
aguas abajo.

El rio Humapalca—Achumani después de un curso superior situado sobre un antiguo pedimento se hunde
bruscamente. Aguas arriba de la confluencia con el rio Achumani, la pendiente sobrepasa 100%o y se convierte
en 48%ec més abajo.

La sintesis de los andlisis de perfiles de los rios principales y de las superficies, permite definir el tiempo de
concentracion de cada uno de los rios (Cuadro C4).

El tiempo de concentracion calculado mediante la formula de Giandotti, es la duracién necesaria para que
todos los puntos de la cuenca contribuyan al escurrimiento si la lluvia es uniforme. Este pardmetro sirve
para prever los caudales maximos de crecidas.
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Cuadro C-4 : tiempo de concentracion de las sub-cuencas

Desnivel Longitud

Rios Es::::jrode medio Thalweg co-lr.li::l::::ji‘:ﬁn
(m) (km)
Kaluyo—Choqueyapu Taypi Chulla 770 19,7 3H 15 mm
Orkojahuira Villa Armonia 900 247 3 H 05 mm
Pallcoma—Irpavi Irpavi 1130 25,0 2 H 55 mm
Hampaturi—Irpavi Irpavi 1270 291 3 H20 mm
Achumani Club Strongest 1270 12,8 2 H 00 mm
Achumani Calacoto 1480 16,4 2 H25 mm

2.2 — LOS CAUDALES

2.2.1 — Caudales de crecida de las sub-cuencas

Ante la ausencia de mediciones fluviométricas, ha sido necesario emplear la llamada " férmula racional
para calcular los caudales maximos previsibles para frecuencias decenal y centenal. Los resultados presen-

tados en el Cuadro C5 necesitan una confirmacion experimental, razén por la cual se ha instalado la red
limnimétrica, presentada mas adelante.
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Cuadro C5 : caudales maximos de crecidas de las sub-cuencas

(Valores por exceso)

Rios Kaluyo .Orkf)- Pallcon:la Hampat‘un RG] Ty —
Choqueyapu jahuira Irpavi Irpavi
Sse o Taypi Yilla Irpavi Irpavi tlab Calacoto
lozcuene Chulla Armonia Strongest
estudiada

Intensidad
decenal 8,8 93 9,3 8,7 12 11
(mm/h)
Caudal
decenal 108 93 118 159 78 101
(m3/s)
Intensidad
centenal 14 15 15 14 20 18
mm/h)
Caudal
centenal 151 150 190 257 130 165
{m?/s) :

Para las cuencas mas importantes, los caudales pueden calcularse recomponiendo las crecidas de las sub-
cuencas.

2.2.2 — Calculo de crecida de los rios principales

Aungue las bases de calculo sean actualmente débiles, es interesante tener una idea de las crecidas maximas
del rio Chogueyapu en Obrajes, del rio lrpavi después de la confluencia de los rios Achumani e Irpavi,
asimismo al inicio del rio La Paz en la parte baja de la ciudad.

El rio Choqueyapu aguas arriba de la confluencia con el rio Orkojahuira no presentara un caudal de punta de
crecida mucho més fuerte que aguas arriba de la ciudad. En efecto,enla medida en que la lluvia se desenca-
dene al mismo tiempo en toda la cuenca, la crecida muy ripida proveniente de las zonas impermeables serd
en gran parte desaguada cuando llegue la lluvia proveniente de la cuenca alta.

Para el rio Irpavi a la altura del puente de Calacoto, la crecida de frecuencia x serd més débil que la suma de
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las crecidas de frecuencia similar de los rios Irpavi alto y Achumani, siendo los tiempos de concentraciof
bastante diferentes (3 H 20 contra 2 H 25).

El Cuadro C6 dé4 aproximaciones por exceso de crecida en tres zonas seleccionadas.

Cuadro C6 : caudales maximos de los principales rios
de la cuenca de La Paz

(Valores por exceso)

Caudal Caudal

Seccion Tiempos de
Rios lidad i Decenal Centenal
consolidada concentracion
(m3/s) (m3/s)
Choqueyapu Obrajes 3H45 208 313
Irpavi Puente de Calacoto 3H20 239 386

Confluencia baja

LaPaz ) 3H50 428 643
Choqueyapu—Irpavi

2.2.3 — El transporte solido

Las condiciones de erosion intensa estan concentradas en la cuenca de La Paz :
— Fuerte pendiente principalmente en las cuencas inferiores o medias de los rios.
— Lluvia concentrada eﬁ el tiempo, tempestades bastante fuertes,
— Débil cobertura vegetal consistente de vegetacion herbacea, en proceso de degradacién,

— Poca cohesion del terreno, constituido en lo esencial por depésitos fluvioglaciales mal clasi
ficados y no consolidados.

Los materiales arrancados a las pendientes, son arrastrados por los rios, creando un importante transpo
solido bajo la forma de barro con gravas y piedras. Aunque faltan actualmente medidas serias de este trans
porte, una estimacion indirecta ha sido posible en el rio Achumani, ya que- la presa sobre el rio Huayllan
ha tenido que ser elevada de un metro en 1974 por los depositos de los transportes sélidos ocurridos ant
riormente. La observacion del volimen de materiales depositados durante los dos Gltimos afios de lluvias
ha permitido definir la erosién especifica E, en toneladas por kilometro cuadrado y por afio

Es = 500 t/km?/afio
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Esta degradacion especifica representa probablemente un valor por defecto, ya que el rio arrastra una parte
considerable de materiales hacia abajo de la presa.

De todos modos, se puede pensar sobre esta base, que el rio La Paz transporta cada afio hacia la cuenca
amazonica por lo menos 300.000 toneladas de materiales arrancados a las cuencas de La Paz y Achocalla,
es decir que desde la fundacion de la ciudad, un espe'sor homogéneo del orden de 13 cm ha sido erodado
en la cuenca, sin tener en cuenta los materiales deslizados.

2.3 — CONSECUENCIAS

' La red hidrografica de la cuenca de La Paz, con sus 90 km de longitud acumulada, es importante por su
efecto erosivo en las formaciones sueltas del Altiplano y por sus crecidas sibitas que pueden ocasionar
inundaciones catastroficas.

El desarrollo de la urbanizacion ha tenido dos efectos basicos que cambian localmente los fendmenos hidro-
graficos naturales. El primero, muy importante, es debido al aumento del escurrimiento de las aguas super-
ficiales, provocando fuertes crecidas aguas abajo de las zonas urbanizadas. El segundo, esta ligado a la limi-
tacion de los efectos erosivos de los rios por la canalizacion parcial del curso de los rios y, en el futuro, por
la forestacion.

La planificacién de la canalizacién y de la regulacion de los rios, necesita un buen conocimiento de las cre-
cidas previsibles para un dimensionamiento adecuado de las obras hidraulicas.

Por eso, se ha proyectado la instalacién de una red de medidas limnigraficas vy pluviograficas nueva, segin
el programa presentado en la figura C2. El equipo asi instalado proporcionard datos basicos en los proximos
afios, que permitiran célculos de crecidas méas precisos y seguros que los proporcionados por las formulas del
 método racional *’ utilizadas ahora.



C-14

3. LAS AGUAS SUBTERRANEAS

3.1 — DESCRIPCION GENERAL

Las aguas subterrdneas provienen de la saturacion de las diferentes formaciones geolagicas por las aguas d
lluvia o de escurrimiento superficial (fusion de los hielos y de las nieves). En un lugar determinado, es
aguas pueden filtrar desde formaciones suprayacentes o laterales, formando una napa acuifera definids

En cada facies litolégica, se pueden determinar la celeridad de filtracién bajo una cierta diferencia de carg,

v la permeabilidad del material (K en m/s).

El producto de la permeabilidad por el espesor de la capa litolégica, se denomina transmisibilidad (T e|‘
2
m*/s).

Seglin su permeabilidad, las capas litologicas pueden ser diferenciadas en aculferos (predominancia de grav
y arenas), o en terrenos semipermeables (silts o alternancia de gravas y arcillas) o impermeables (arcillas).

Los diferentes acuiferos que se pueden encontrar en la region de La Paz, estédn constituidos por :

— los terrenos gravbsos del Altiplano, y de las placinies de Huaripampa y Pampajasi,
— las terrazas aluviales (grava Miraflores, zonas de Calacoto y de Rio Abajo),
— los valles aluviales de Irpavi y Achumani,

— el flujo de terreno de Cota—Cota.

Cada uno de estos acuiferos, se describiré a continuacion.
3.2 — EL ACUIFERO DEL ALTIPLANO

3.2.1 -- Descripcion y limites

En la parte del Altiplano Boliviano, que se extiende entre La Paz y Batallas, se observa la siguiente distri
bucion de terrenos {de NE a SO) :

— terrenos morrénicos de piedemonte (hasta el camino E| Alto—Pefias),

— gravas del techo del Altiplano,

— formaciones arcillosas depositadas en el fordo del antiguo lago Ballivian.

Estos terrenos se encuentran interrumpidos localmente por afloramientos de terrenos paleozoéicos y creth
cicos impermeables, y de las formaciones La Paz, Umala o equivalentes, de baja permeabilidad, que n

llegan a constituir una barrera total a la circulacién de las aguas, pero la retienen, deformando las curv
isopiezas (lineas de igual presion de las aguas), como se puede ver en la figura C4.

El acuffero del Altiplano, est4 entonces delimitado de la siguiente manera :

— Hacia arriba (Nor Este) por un Iimite impermeable (rocas de la cordillera).
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— Lateralmente (Nor Oeste) por un Iimite impermeable : terrenos de las inmediaciones del rio
Suriquifia y rocas impermeables del Monte Calvario.

— Lateralmente (Este) por un limite a condicion de presion : la altura de los manantiales en el
borde de las cuencas de La Paz y Achocalla, se fija por el cambio de litologia (contacto de las arcillas La
Paz con las gravas La Paz, Calvario o Purapurani).

— Hacia abajo (QOeste y Sur Oeste) por un Iimite a condicion de presion (Oeste — descarga directa
en el lago Titicaca), o impermeable (serranias de rocas paleozdicas en una linea Viacha-Tiquina), o bien con
condicién de flujo (continuacion del escurrimiento hacia el valle del rio Catari, por los terrenos situados entre
las serranfas).

El valle del rio Catari a su vez es limitado hacia el Sur Qeste por afloramientos continuos de rocas imper-
meables, casi no tiene alimentacién por el Sur Este, y se descarga en los pantanos costaneros del lago Titicaca.
Verticalmente, las gravas acuiferas de este valle son cubiertas por arcillas lacustres encima de las cuales cir-
culan las corrientes superficiales, sin relacion directa con la napa acuifera principal confinada por debajo.

La alimentacion del acuifero se debe en parte a la infiltracion directa del agua de lluvia que cae en la super-
ficie (exceptuando aquellas que se encuentran cubiertas de sedimentos lacustres impermeables) y, princi-
palmente se debe a la infiltracion directa de las aguas superficiales de deshielo de la cordillera, o a partir de
los rios, el caudal de los rfos disminuye poco a poco, hasta anularse en invierno, {lo que ha originado por
ejemplo el nombre de Rio Seco).

El flujo de las aguas de la napa acuifera, ha sido estudiado a partir del anélisis del piezométrico de las aguas
encontradas en los pozos existentes, como de las caracteristicas hidrdulicas obtenidas mediante la realizacidon
de 6 ensayos de bombeo ejecutados para este proyecto, y con el andlisis continuo de las fluctuaciones, de
los niveles del agua en varios pozos seleccionados.

La descarga del acuifero es casi totalmente natural, solo una pequeiia parte tiene lugar en forma artificial
mediante el bombeo de pozos resultando poco significativo frente al caudal de escurrimiento del acuifero.
Dicha descarga se produce por medio de manantiales a lo largo del borde de las cuencas de LaPazy Achocalla,
por el drenaje natural de los rios efluentes cerca de la linea de serranias al NO de Viacha, y por evaporacién
en los numerosos bofedales que ocasionan las fallas y los cambios de litologra.

3.2.2 — Caracteristicas hidraulicas de los terrenos

Los seis ensayos de bombeo que se hicieron en el marco del presente proyecto, dieron los resultados presen-
tados en el Cuadro C7.
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Cuadro C7 : caracteristicas hidraulicas de los terrenos del altiplano

Transmisibilidad (T)
Y
Permeabilidad (K)

Coeficiente de

almacenamiento Observaciones

Norte : Falla T=05x10% mf_/s Morrenas de la formacion
del Kenko K= 1107 mi Milluni superior

Entre : las dos T=24x102 m?/s L Gravas de la formacion
Fallas K=3.2x 10" m/s & La Paz

Sur ; fallade T=25%x102 m?/s B Avrenas debajo del lacustre
Amachuma K=0.7x10%* m/s B Ballivian

Los ensayos de bombeo se realizaron en un pozo excavado y en cinco pozos perforados. Los ensayos han
sido repetidos tres veces para obtener un valor promedio.

El ensayo realizado en el lugar denominado de Milluni Bajo, evidencid el modo de deposicion de la formacion
Milluni Superior (Chacaltaya) en flujos de terrenos paralelos a la Ifnea de méxima pendiente y aislados entre
si desde el punto de vista hidraulico.

El Cuadro C7 permite resaltar la poca variacion de los parametros de una zona a otra (de 1 & b para la per-
meabilidad K y la transmisibilidad T).

3.2.3 — Caudales

Las precipitaciones medias registradas en El Alto de La Paz (Aeropuerto) son de 600 mm, con una evapo-
transpiracion potencial (ETP) de 1435 mm. En los tres meses sin déficit en agua (Diciembre a Marzo) las
lluvias superan a la evapotranspiracion potencial de 148 mm, lo que corresponderia aproximadamente a
7 m? /s de escurrimiento superficial e infiltraciéon combinados a esa época.

El caudal subterraneo puede ser estimado con més precision usando la ley de Darcy : el caudal es el producto
de la transmisividad por la anchura del acuifero (i.e. la longitud de una linea esopieza), y por el gradiente
hidraulico (i.e. la pendiente de la superficie piezométrica). El ancho del acuifero es mas o menos de 50 km,
el gradiente varia de 8 4 15 %o en la faja central del acuifero, entre la zona de alimentacién y la zona de
evaporacion.

Segun la ley de Darcy, se puede pensar que el caudal que transita por el acuifero es del ordende 142 m3/s.

Cerca del valle de La Paz, las aguas son desviadas y drenadas hacia las cuencas. Un calculo del mismo tipo
que le precedente, conduce a los resultados siguientes : :

— descarga hacia la cuencade LaPaz : 0.340.6 m3/s
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— descarga hacia la cuenca de Achocalla : 0.2 m3/s

3.2.4 — Profundidad de las aguas

La profundidad de las aguas subterraneas ha sido determinado sélo en la zona del estudio, abarcando Viacha,
Laja y Milluni Bajo. Esta profundidad varia de 0 (zonas de bofedales) a 33 m (zona de Senkhata) ; la altura
de los manantiales debajo de la Ceja de El Alto, permite evaluar profundidades hasta 50 m.

En regla general, la profundidad media en el Altiplano es del orden de 54 15 metros.

3.2.5 — Fluctuacion de los niveles

En el area del estudio se han excogido 14 pozos, para analizar las fluctuaciones de las aguas, doce de los
cuales son pozos del proyecto de NN.U U., vy dos pozos domésticos de campesinos. La fluctuacion mas fuer-
te registrada ha sido de 3.25 m en Pampa Uypaca (Febrero a Mayo de 1977), la menor de 30c¢m
en Chunchocoro (Abril a Julio de 1977).

De 20 medio — periodos registrados, la mayoria (once) muestran que la fluctuacion es inferior a 50 cm, y
sol6 un tercio (siete) pasan el metro.

Se debe notar que varios pozos no han vuelto al nivel que tenian al afio anterior, lo que indica que las precipi-
taciones del verano 1977 han sido inferiores a las de 1976,

3.2.6 — Proteccion de las aguas contra la contaminacién

Con excepcion de la zona de sedimentos lacustres en el SO del acuifero, la napa acuffera del Altiplano no
estd confinada, y entre la superficie topogréfica y la napa acuifera se encuentran casi solamente gravas o te-
rrenos morrénicos.

Se puede considerar que las arcillas de la zona Sur Oeste (zona de serranias) presentan una proteccion sufi-
ciente de la nappa acuifera contra cualquier tipo de contaminante., En los terrenos morrénicos del Este,
aunque el agua esté a menudo muy cerca de la superficie, la altura, el relieve y la falta de caminos impiden la
construccion de plantas industriales.

Al contrario, la zona situada entre el camino a Huarina y los afloramientos de arcillas lacustres o de forma-
ciones poco permeables (formaciones La Paz, Umala, etc...), las gravas del techo del Altiplano son muy per-
meables, y el agua est4, a veces, a muy poca profundidad : cualquier producto nocivo llega a la napa acuifera
en un tiempo breve. Por este motivo, v a fin de proteger las aguas consumidas en Achocalla y en el Altiplano,
se aconseja impedir la construccion de industrias contaminantes en dos zonas (perimetros de proteccion)
indicadas en el mapa de la figura C4.

3.2.7 — Aprovechamiento de las aguas del Altiplano

En la zona de El Alto no es aconsejable tratar de aprovechar las aguas de la napa acuifera del Altiplano. La
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profundidad del agua varia entre 30 y 50 m, bajo la superficie del terreno, lo que implica costos altos de
perforacion y de bombeo, mientras que en SAMAPA est4 instalanda latuberfaque traerd las aguas de |a presa de
Tuni Condoriri.

En los pozos que se perforen en el resto de la region estudiada, se encontrara agua subterranea de buena
calidad a menor profundidad, en cantidad suficiente para casi todo tipo de desarrollo industrial o agricola.

Un drenaje sistematico de los bordes de las cuencas de Achocalla v L_a Paz suministraria un agua de buena
calidad para el consumo de la poblacion, v coadyuvaria a la estabilizacién del borde del Altiplano,

3.3 — LOS ACUIFEROS EXPLOTABLES DE LA CUENCA DE LA PAZ

3.3.1 — El acuifero de Huaripampa

La litologia de la planicie de Huaripampa es similar a la del Altiplano, del cual lo separa solamente el valle del
rio Kaluyo—Choqueyapu.

Se conoce que la lluvia supera la evapotranspiracion potencial en 148 mm de Diciembre a Marzo. Si se consi-
dera que la infiltracion en la planicie de Huaripampa es total, el caudal promedio de la napa acuifera seria de
25 1/s, mientras que en estacion seca hemos aforado 11.5 I/s.

Esta napa estd alimentada de manera similar al acuifero del Altiplano, y sus aguas son de buena calidad. Su
captacion, mediante galerias drenantes perforadas en los bordes de la planicie, permitiria estabilizar los
taludes y proporcionar agua a los barrios vecinos.

La gran altura de la planicie (4500 m) parece impedir toda construceién Y NO es necesario prever precau-
ciones particulares para proteger la calidad del agua.

3.3.2 — Las napas aluviales de los rios Irpavi y Achumani

Los rios Irpavi y Achumani tienen lechos anchos convexos, presentando tendencia a sobre elevarse con el
depdsito de los sedimentos transportados y depositados por ambos rios.

La parte baja de los rios se estd urbanizando en condiciones peligrosas por los riesgos de inundacion que
existen. Estos riesgos tienen dos origenes : uno ligado a un desborde posible de las aguas superficiales durante
una fuerte crecida en época de lluvias ; el otro ligado a la napa aluvial de ambos rios.

En efecto, el nivel superior de la napa acuifera esti situado muy cerca de la superficie topografica, y una
subida posible de este nivel puede ocasionar la inundacién de las partes bajas de las casas, como se ha visto en
Junio de 1976, o bien una inundacion parcial de los barrios urbanizados.

La ejecucion de algunos pozos de control piezométricos, de una profundidad del orden de 10 m en ambos
valles, permitiria seguir las fluctuaciones del nivel de las napas aluviales. En caso de que la canalizacion de
los dos rios no sea suficiente para eliminar el riesgo de subida de las napas aluviales, los pozos podrian ser
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equipados de bombas de agua cuyo caudal global deberia bajar el nivel piezométrico y podria ser aprove-
chado para el consumo de agua en los barrios de Irpavi y Achumani,

Se trata de un caudal global de varios cientos de litros por segundo.

Para evitar todo riesgo de contaminacién de las aguas potables de las napas acuiferas, la ubicacién de los
pozos de bombeo deberia definirse aguas arriba de las zonas urbanizadas.

3.3.3 — El acuifero del flujo de terreno de Cota Cota

El acuifero de Cota Cota es un complejo que abarca gravas fluvigtiles (en Ovejuyo), un * flujo de terreno
antiguo en Cota Cota y una terraza aluvial en la parte baja de Calacoto.

Lateralmente esta limitado por los rios Jilusaya y Huafiajahuira, hacia abajo por el rio La Paz.

Las aguas de recarga provienen de las lluvias y sobre todo de filtraciones laterales desde las serranias que
dominan Ovejuyo.

El agua natural es potable y su captacion en los aluvios del rio Ripar Punku, y pendiente arriba de Ovejuyo
permitirfa distribuir el agua por gravedad, ahorrando el costo de un bombeo desde la zona de Los Pinos.

En tal caso, seria necesario impedir toda construccion mas arriba de las captaciones, lo que no causaria gran
molestia, porque la estrechez del rio Ripar Punku y la fuerte pendiente que existe arriba de Ovejuyo también
hacen dificil la construccion de casas o edificios.

3.3.4 — El acuifero de las terrazas aluviales de Rio Abajo

Las terrazas que se encuentran a lo largo del camino entre el puente de Lipari y Valencia, estin constituidas
de gravas aluviales, de aluvios esquistosos o de ** flujos de terreno . E| acuifero esta constituido de las gravas
sobre las cuales se deposito el * flujo de terreno " del Valle de la Luna.

Un ensayo de bombeo en el pozo de CORDEPAZ en Las Carreras, indicd una transmisividad :

T=4X103 m?/s
valor parecido al medido en el Altiplano.

El acuifero es alimentado lateralmente desde las serranias esquistosas que constituyen la pendiente Este del
valle. Su descarga se hace hacia el rio La Paz, aunque en tiempo de aguacero el rio alimenta el acuifero,

Como consecuencia, la faja mas cercana al rio (mas o menos cien metros al limite de los cultivos o de la
terraza) se encuentra contaminada por las aguas del rio, mientras que el resto es salobre. Las aguas contienen
de 7 a 18 g/l de sal, principalmente sulfato de sodio.

E_stas aguas estdn fuera de las normas de potabilidad de la O.M.S., pero es la Gnica fuente de abastecimiento

del vecindario. Un modo de mejorarlas seria la construccion de una planta de tratamiento de las aguas servi-
das de La Paz.
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3.4 — LOS ACUIFEROS SECUNDARIOS

3.4.1 — Acuifero de Pampajasi

La planicie de Pampajasi, va urbanizada, est4 constituida de gravas y de material deslizado. Se han analizada

varios manantiales en sus alrededores. Las agunas son potables en las pendientes Este y Sur, mientras que eni
el lado Oeste estdn muy contaminadas (hasta aguas negras).

Este factor implica que el escurrimiento es radial, pero también quiere decir Que se pueden contaminar rapi
damente todos |os manantiales.

3.4.2 — Acuiferos de Llojeta y Achocalla

En las zonas de Llojeta y Achocalla el terreno estd constituido de bloques deslizados desde el farellén del
Altiplano en las partes altas, y de “ flujo de terreno " en las partes bajas. El agua proveniente del Altiplano
vuelve a infiltrarse (en Achocalla, ocurre que se infiltra varias veces) y desaparece dentro de la zona de
morfologia kérstica que se desarrolla en los * flujos de terreno .

Mientras, que en Llojeta y en Mallasilla el agua es escasa, en Achocalla se han formado bofedales Y pantanos.
La captacion sistematica de los manantiales en el farellon del Altiplano permitiria regularizar el escurri-
miento, proporcionando agua para consumo y riego, y limitando los riesgos de deslizamientos v hundimiento,

3.4.3 — Acuifero de la ** grava Miraflores “

El terreno fluvio-glacial llamado * grava Miraflores "' constituye el sub-suelo del barrio de Miraflores y del
centro de la ciudad (desde la Avenida Monte hasta San Jorge). Este acuifero, altamente permeable, estd

contaminado por pérdidas del alcantarillado y desechos domésticos. Por €50, sus aguas no pueden ser usadas
para consumo doméstico.

No obstante, seria necesario drenar esta formacion para evitar deslizamientos en las laderas de los valles, tal
como el de la calle Capitin Ravelo. Este drenaje tendria que hacerse por galerias, como las que ya existen
(Edificios Krsul y Santa Isabel).
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4. CONSECUENCIAS Y PERSPECTIVAS DE APROVECHAMIENTO

La cuenca de La Paz presenta una excepcion al régimen general de las aguas superficiales y subterréneas di
la cuenca endorreica del Altiplano.

Los rios de la cuenca pertenecen a la alejada cuenca Amazénica, desde la captura de los rios Orkojahuira y
Choqueyapu por un afluente del rio Beni. La napa acuifera del Altiplano est4 drenada localmente por las
cuencas de La Paz y Achocalla, cuyo escurrimiento general NE—SW est4 asi desviado hacia el Sur.

Estas particularidades han provodado la erosion, y desde luego, la bisqueda geoldgica de un nuevo equili-
brio en las cuencas de La Paz y Achocalla. Este equilibrio no estd todavia totalmente obtenido, como se
constata en el capitulo D que trata de riesgos naturales, muchas veces ligados a la accién dindmica de las
aguas superficiales y subterraneas.

La urbanizacién de las cuencas geomorfol4gicamente activas, necesita orientar los fendmenos naturales de
manera que se fije definitivamente la morfoligia actual y desaparezcan los riesgos naturales.

Ello necesita buen conocimiento de los regimenes interno y externo de las aguas que los estudios presentes
han adelantado y puede conducir, como lo hemos sugerido en varias ocasiones en este capitulo, a un aprove-
chamiento de las aguas de las cuencas, lo que representaria una economia interesante para la ciudad.
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