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1. INTRODUCCION 

1.1 LA REGION DEL	 PROYECTO 

La reg10n del Proyecto (Figura 1.1.) esta representada 
por el sistema formado por las cuencas hidrograficas del 
Lago Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poopo y Lago Salar 
de Coipasa, 10 que se ha denominado Sistema T.D.P.S .. 

El sistema T.D.P.S. (figura 1.2) es una cuenca 
endorreica, sin salida al mar, cuya area se encuentra 
ubicada entre Peru, Bolivia y Chile, y esta delimitada 
geograficamente (en forma aproximada) entre las 
coordenadas 14° 03', y 20° 00' de latitud Sur y entre 66° 
21' Y 71° 07' de longitud Oeste. 

La superficie del Sistema T.D.P.S. es de 143.900 km2 
, y 

comprende la parte altiplanica de la sub-region de Puno 
(en el Peru) y de los departamentos de La Paz y Oruro (en 
Bolivia). Las caracteristicas geograficas de las cuencas 
que forman el sistema son las siguientes: 

Lago Titicaca: 
cuenca vertiente 56.270 Km 2 

superficie media (del lago) 8.400 Km 2 

nivel medio del lago 3.810 m.s.n.m. 

Rio Desaguadero: 
cuenca vertiente 29.843 Km 2 

longitud del cauce 398 Km 2 

pendiente media 0,45 IlIxJ 

A 10 largo del rio Desaguadero se identifican los 
siguientes trechos: 

· Del Km o al Km 63: Llanuras anchas (del Puente 
Internacional a Nazacara); 

· Del Km 63 al Km 226: Zona montanosa (de Nazacara 
a Chilahuala)i 

· Del Km 226 al Km 398:	 Llanuras de inundacion (de 
Chilahuala al lago Poopo). 

Lago Poopo: 
cuenca vertiente 24.829 Km 2 

superficie media (lago Uru Uru 
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-Poopo) 3.191 Km 2 

nivel medio del lago 3.686 m.s.n.m. 

Rio Laca Jahuira, que conecta el Lago Poopo con el 
Salar de Coipasa: 

10ngitud de cauce 130 Km 2 

pendiente media 0,2 lJ60 

Salar de Coipasa: 
cuenca vertiente (intermedia) 32.958 Km 2 

superficie media (del lago) 2.225 Km 2 
, y 

nivel medio del lago 3.657 m.s.n.m. 

Por medio de la quebrada Negrojahuira, de alrededor de 20 
Km de largo, el Salar de Coipasa se conecta al Salar de 
Uyuni, el cual tiene una cuenca vertiente (intermedia) de 
60.000 Km 2 y una superficie media de 12.000 Km 2 

• El 
nivel medio del Salar de Uyuni es de 3.653 m.s.n.m .. 

La pluviometria media anual de la zona varia de 800 
mm/ano en el Lago Titicaca a menos de 300 mm/ano en el 
Salar de Coipasa. 

La densidad de la poblacion rural en la parte norte de la 
region del Proyecto, es relativamente alta, sobre todo a 
orillas del Lago Titicaca (llegando hasta 120 hab/km 2 

) y 
t.amb Leri en el eje norte-sur, constituido por el rio 
Desaguadero, en las cercanias del curso de agua. 

En las zonas cercanas a las orillas del Lago Titicaca y 
del Desaguadero, la poblacion vive principalmente de la 
agricultura, mientras que en las zonas mas alejadas se 
dedica a la ganaderia por falta de tierras apropiadas al 
cultivo, y como forma de poder compensar los mayores 
riesgos inherentes a la agricultura. 

Las condiciones climaticas irregulares, unidas a la gran 
altitud en que se encuentra la region (entre 3.700 
m.s.n.m. y 3.900 m.s.n.m.), determinan que los resultados 
productivos del sector sean muy inestables, 10 que vuelve 
estremadamente dificiles las condiciones de vida de la 
poblacion. 

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES DEL ESTUDIO 

El presente informe forma parte del estudio integral, que 
tiene como meta final la elaboracion de un Plan Director 
Global Binacional . de proteccion, prevencion de 
inundaciones y aprovechamiento de los recursos del 
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sistema T.D.P.S. (lago Titicaca, rio Desaguadero, lago 
Poopo y Salares). 

El estudio geomorfologico tiene entre sus objetivos 
principales proporcionar informacion basica a la 
investigacion hidrogeo16gica y fluviomorfologica. 

A fin de satisfacer estes objetivos, el estudio ha sido 
conducido ados niveles de detalle: 

Investigacion regional de todo el sistema formado 
por el lago Titicaca, el rio Desaguadero, el lago 
Poopo y el Salar de Coipasa (Sistema TDPS), con una 
superficie total de 143.900 km 2 (de los cuales 
12.000 ocupados por agua). Para este fin ha sido 
preparado un Mapa Geomorfologico a escala 
1:250.000. 

Lnves t.Lqac Lon local, de la cuenca del rio Desa
guadero, con una superficie total de 26.000 km2 

, y 
p r eparac i on de un Mapa Geomorfologico a escala 
1:100.000. 

GEOMORFOL. 1 - 3
 



FIGURA 1.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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FIGURA 1.2 AREA DE ESTUDIO (SISTEMA T.D.P.S.)
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2.- RESUMEN 

El estudio geomorfologico se ha desarrollado en dos 
niveles 0 sea: 

I~vestigacion regional de toda la cuenca endorreica 
formada por el Lago Titicaca, el rio Desaguadero, 
el lago Poopo y el Salar de Coipasa (Sistema 
T.D.P.S.), con una superficie total de 143.900 Km 2 

, 

de los cuales 12.000 ocupados por agua. Con esta 
finalidad ha side preparado un Mapa Geomorfologico 
a escala 1:250.000; 

Investigacion local, en la cuenca del Desaguadero, 
con una superficie total de 26.000 Km 2 

, y prepara
cion de un Mapa Geomorfologico a escala 1:100.000. 

Los documentos de base utilizados en la fotointerpreta
cion han sido. 

Imagenes de satelite, para el Sistema TDPS 

Fotografias aereas, para la cuenca del Desaguadero 

Mapas topograficos 

Las imagenes utilizadas son las del satelite LANDSAT 5 
elaboradas por "Instituto de Pesquisas Especiais" (INPE) 
de San Paolo (Brasil). La cobertura de la totalidad del 
area del sistema esta constituida por 12 escenas (Figura 
1) . 

Las imagenes utilizadas son las obtenidas por medio del 
sensor Thematic Mapper (TM) del Landsat. Se trata de un 
barredor multiespectral, con resolucion geometrica de 30 
m a nivel del suelo, que toma las imagenes con 7 canales 
espectrales separados, en 10 visible y en el infrarrojo 
cercano, con un canal en el infrarrojo termico. El 
producto elegido para el trabajo es la compo s i c Lon a 
colores, sobre un soporte fotograficos de los canales 4, 
5 y 3, representados, respectivamete, por el rojo, el 
verde y el azul. 

Las fotografias aereas se utilizaron para el estudio mas 
detallado de la cuenca del Desaguadero. La cobertura del 
area resulta constituida por un total de 2.039 
fotografias, de las cuales: 
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1. 315 Bolivia, de la decada de los '60, a escala 
1:60.000 

372 Bolivia, de 1983, a escala 1:45.000 

351 Peru, de 1955, a escala 1:50.000 

Mas de 80% de las fotografias aereas tienen mas de 30 
anos y el resto alrededor de 10; no obstante las imagenes 
Landsat han permitido desviar gran parte de los 
inconvenientes derivados de la edad de las fotos. 

Los mapas topograficos han side: 

a escala 1:250.000, que cubren el area de estudio 
con 12 hojas de 1° x 1° 30'; 

a escala 1:50.000 de Bolivia y a escala 1:100.000 
de Peru para el estudio mas detallado de la cuenca 
del Desaguadero. 

Dado que los objetivos principales del proyecto 
conciernen sobre todo a los recursos hidricos, la 
dinamica de las aguas superficiales, la defensa contra 
las inundaciones y la erosion, en la elaboracion de los 
mapas geomorfologicos se ha dado mayor importancia a los 
factores que influencian Iso fenomenos que tienen que ver 
con los problemas mencionados y que, por 10 tanto, 
condicionan las respectivas evaluaciones. 

Dentro de esta optica, los dos mapas geomorfologicos, a 
escala 1:250.000 para el Sistema TOPS y a escala 
1:100.000 para la cuenca del Desaguadero, se diferencian 
solo por el grade de detalle de sus leyendas y, en 
consecuencia, por el modo de representar los datos que, 
no obstante, son coherentes entre si. 

La definicion de las unidades geomorfologicas, que 
sinteticamente se definen como resultado de la historia 
evolutiva y de la influencia continuada de varios 
factores, se ha expresado con una coherencia de paisaje 
facilmente observable y diferenciable con la vision 
sinoptica que han ofrecido las fotografias aereas y las 
imagenes de satelite. 

Los factores que han side 
atencion en la diferen
geomorfologicas han sido: 

consider
ciacion 

ados 
de 

con 
las 

particular 
unidades 

GEOMORFOL. 2 - 2
 



Substrato geologico, considerando esencialmente 
como litologia y como posicion estructural; 

Erosion, evaluando el grade del ataque erosive real 
al que se ve sometido un paisaje y la evolucion del 
fenomeno en terminos de progresos del modelado. 

Formas de relieve, que representan el resultado de 
la historia evolutiva de la region, condicionados 
por los factores ya ilustrados, es decir, el 
substrato geologico y su grado de modelado; 

Clima, a pesar que su papel en la definicion de las 
unidades geomorfologicas es solo indirecto, el 
constituye un 
condiciona la 
modulado. 

factor muy 
influencia de 

importante porque 
los factores del 

La representacion de las unidades geomorfologicas se ha 
diferenciado en super-unidades y sub-unidades. Las 
super-unidades han sido definidas en base a elementos 
comunes predominantes, mientras las sub-unidades se 
definieron en base a los valores de la erosion. 

En conclusion a nivel de los aspectos generales del 
conjunto del Sistema TDPS, que condicionan la evaluacion 
de los fenomenos observados especialmente en terminos de 
evolucion a largo plazo, se puede observar 10 siguiente: 

El Altiplano y las cordilleras que 10 rodean son el 
resultado de una evolucion estructural larga e 
intensa, que llega hasta tiempos muy recientes, con 
f eriomeno s de levantamiento y vulcanismo afin 
activos. 

En particular, el altiplano es el resul tado del 
relleno de una fosa tectonica que puede ser 
localizada incluso en el Cretaceo, que ha recibido 
grandes cantidades de materiales clasticos, en gran 
parte continentales y vulcano-sedimentarios, 
acumulados en espesores fuertes y poco cementados. 

La actividad estructural reciente ha deformado 
estos depositos, creando las serranias que se 
encuentran en el interior d~l altiplano 
constituidas por materiaies facilmente 
erosionables, y zonas endorreicas de acumulacion, 
sujetas a inundaciones y embalses de agua. 
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La actividad de levantamiento reciente y todavia en 
curso ha determinado una dinamica laboriosa de la 
hidrografia superficial, con variaciones en la 
forma y localizacion de las zonas deprimidas; en 
consecuencia, los depositos recientes, poco 
consolidados, se yen expuestos a un ataque erosivo 
intenso. La misma actividad de levantamiento ha 
favorecido el desarrollo de un reticulo de drenaje 
bien organizado y muy denso, a 10 largo del cual se 
exasperan los fenomenos tanto erosivos como de 
depos i c i.ori . En efecto, a 10 largo de todos los 
tramos fluviales se notan trazas de una ace Lon 
erosiva continua, asociadas con areas de depositos 
y embalse de agua. Esta situacion es consecuencia 
del regimen fluvial, el cual, durante la estacion 
hiimeda , presenta crecidas que determinan el 
transporte veloz de grandes cantidades de 
materiales, mientras que en la e s t.ac i.on seca el 
agua tiende a embalsarse en las zonas llanas, 
incluso en el interior de los valles. 

El clima de todo el altiplano contribuye a acentuar 
los efectos de los fenomenos vinculados a la 
d i.n arni c a fluvial y a los procesos erosivos. En 
efecto, las lluvias son breves y violentas, 
concentradas en un pe r f odo de poco mas de tres 
meses. Esto determina una fuerte erosion y 
transporte solido en los relieves e, igualmente 
inundaciones y depositos en las areas deprimidas, 
resultado de eventos a menudo catastroficos. 
Durante el resto del ana el clima es seco y frio, 
con heladas nocturnas, que favorecen la 
disgregacion de las rocas, y viento fuerte y 
frecuentemente. Los efectos de estos fenomenos se 
yen acentuados por la ausencia casi total de una 
cobertura forestal. 
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3.
 

3.1. 

3.1.1. 

DOCUMENTOS Y TECNICAS DE TRABAJO 

En la realizacion del estudio geomorfo16gico han side 
aprovechadas de manera importante las posibilidades que 
ofrece la telepercepcion, integrada con el analisis 
critico de la documentacion existente y los controles en 
el terreno. 

DOCUMENTACION DE TRABAJO 

Los dos niveles de detalle del estudio, es decir, la 
investigacion regional del Sistema TOPS -a escala 
1: 250.000- Y la .i nves t.Lqac Lon local de la cuenca del 
Desaguadero -a escala 1: 100.000- corresponden ados tipos 
diferentes de documentos de base utilizados en la 
fotointerpretacion: 

Imagenes de satelite, para el Sistema TOPS 
Fotografias aereas, para la cuenca del Desaguadero 

Imagenes de sate1ite 

Las imagenes utilizadas son las del satelite Landsat 5, 
elegidas entre las mejores disponibles en el "Instituto 
de Pesquisas Espaciais" (INPE) de San Pablo (Brasil), 
considerando la cobertura de nubes y la fecha en que 
fueron obtenidas. Dado que las mismas imagenes debian 
utlizarse para los mapas de la cobertura del suelo, se 
procuro seleccionar las que habian sido obtenidas durante 
los meses en que la veqet ac Lon e s t a mas desarrollada 
(verano-otono). 

La cobertura del area en estudio esta constituida por 12 
escenas. En la figura 1 se muestra la posicion de las 
imagenes seleccionadas, con el correspondiente numero de 
referencia segun el sistema de identificacion WRS, y la 
fecha de obtencion. 

Como se puede notar, a axcapc Lon de una, todas las 
imagenes han sido obtenidas entre marzo de 1990 y julio 
de 1991. Nueve imagenes corresponden al otono (marzo
mayo) y solo tres son invernales (julio-agosto). 

Las imagenes utilizadas para el trabajo son las obtenidas 
por medio del sensor Thematic Mapper (TM) del Landsat. Se 
trata de un barredor multiespectral, con resolucion geo-
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metrica de 30 m a nivel del suelo, que toma las imagenes 
con 7 canales espectrales separados, en 10 visible y en 
el infrarroj 0 cercano, con un canal en el infrarroj 0 

termico. 

El producto elegido para el trabajo es la composicion a 
colores, sobre un soporte fotografico de los canales 4, 
5 Y 3, representados, respectivamente, por el rojo, el 
verde y el azul. Esta composicion constituye un producto 
relativamente standard para las aplicaciones en los 
estudios territoriales. En efecto, el canal 3 (0.63-0.69 
micrometros de longitud de onda: banda espectral de la 
luz roja) es particularmente util para poner en evidencia 
el suelo desnudo; el canal 4 (0.76-0.90 micrometros: 
infrarrojo cercano) corresponde al maximo de reflectancia 
de la masa verde de vegetacion; mientras que el canal 5 
(1.55-1.75 micrometros: infrarrojo cercano) corresponde 
a otro pico de reflectancia de la vegetacion, perc es 
fuertemente influenciado por el grade de humedad del te
rreno. 

En sintesis, los tres canales espectrales elegidos, dado 
que estan poco co~relacionados entre si, ofrecen la mas 
al ta variedad de informacion. Esto significa que su 
combinacion en falsos colores ofrece igualmente una alta 
variedad de matices que ayudan al fotointerpretador a 
reconocer y diferenciar los particulares del terreno, 
tanto morfologicos como de cobertura~ 

utilizando las peliculas positivas originales a escala 
1:1.000.000 obtenidas en el INPE de San Pablo, se han 
preparado ampliaciones en papel fotografico a colores, a 
escala 1:250.000, que han side utilizadas directamente en 
la interpretacion. 

3.1.2. Fotografias areas 

En el estudio mas detallado de la cuenca del Desaguadero 
han sido utilizadas las fotografias aereas obtenidas en 
las oficinas competentes de Bolivia y Peru. La cobertura 
del area resulta constituida por un total de 2.038 
fotografias, de las cuales: 

1. 315 Bolivia, de la decada de los '60, a escala 
1:60.000 

372 Bolivia, de 1983, a escala 1:45.000 
351 Peru, de 1955, a escala 1:50.000 
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Como puede observarse, mas del 80% de las fotografias 
aereas tienen mas de 20 anos y el resto alrededor de 10. 
No obstante, las imagenes Landsat han permitido obviar 
gran parte de los inconvenientes derivados de la edad de 
las fotos. De hecho, para todas las unidades geomorfolo
gicas sujetas a cambios en tiempos breves, por ejemplo, 
los cursos y cuerpos de agua, bofedales, salares y areas 
susceptibles de ser inundadas, la interpretacion de las 
fotografias aereas ha sido confrontada e integrada con 
las imagenes Landsat. 

En particular, la con f r on t ac i on con las .i.maqe ne s de 
satelite ha side indispensable para el curso del 
oesaguadero, aguas abaj 0 de La Joya un tramo que ha 
sufrido variaciones importantes en tiempos relativamente 
recientes, y para los lagos Uru-Uru y Poopo y zonas de 
bofedales asociadas. Por 10 que toea a estos lagos, los 
limites de extension de las aguas son los correspondien
tes al 28 de marzo de 1990, a excepcion de las zonas de 
bofedales situadas en la ribera norte del lago Uru-Uru, 
donde la presencia de agua en las Lmaqe ne s ha side 
considerada ocasional. 

3.1.3. Mapas topograficos 

En un estudio geomorfologico los mapas topograficos 
representan un complemento indispensable, especialmente 
cuando el mismo se bas a en imagenes de s a t e Li.te. En 
efecto, los buenos mapas topograficos con curvas de nivel 
proporcionan la informacion altimetrica necesaria para 
evaluar justamente las formas del relieve. Ademas, las 
bases topograficas constituyen la mejor referencia para 
posicionar correctamente los datos interpretados a partir 
de fotografias aereas e imagenes de satelite. 

En el estudio del Sistema TOPS ha sido utilizado el mapa 
a escala 1:250.000, que cubre el area de estudio con 16 
hojas de 1° x 1°30'. Estas hojas han side reproducidas y 
reemsambladas con el objetivo de construir la base topo
grafica en formato Al, 12 hojas, sobre la que ha sido 
ploteado el Mapa Geomorfologico a escala 1:250.000. 

En el estudio de la cuenca del oesaguadero han side 
utilizados los mapas topograficos a escala 1:50.000 de 
Bolivia y a escala 1:100.000 de Peru, todos de buena 
calidad. 
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Por 10 que respecta a la base del Mapa Geomorfologico a 
escala 1: 100.000, se dec i d Lo preparar una base 
p Lan Lmet r i.c a simplificada, digitando los datos de los 
mapas topograficos mencionados anteriormente, reducidos 
y reemsamblados sobre un reticulo de coordenadasUTM. 

En efecto, los mapas topograficos de Bolivia a escala 
1:50.000, reducidos a escala 1:100.000, habrian resultado 
demasiado densos y practicamente ilegibles. Ademas, la 
diferencia de grafica con respecto a los mapas de Peru, 
ya a escala 1:100.000, habria sido muy grande. La base 
del Mapa Geomorfologico de la cuenca del Desaguadero ha 
sido construida sobre 14 hojas de formate AI, cortadas 
segun el reticulado UTM. 

3.1.4. Documentacion Geologica y Geomorfo1ogica 

Casi toda el area de proyecto dispone de buenos mapas 
geologicos a escala 1:100.000 0 1:50.000, algunos 
completados con notas explicativas, que han resultado de 
gran ayuda para comprender mejor la genesis de las formas 
del relieve y caracterizar las unidades geomorfologicas 
desde un punta de vista litologico. 

Como referencias de caracter mas regional hanresultado 
de particular utilidad: 

El Mapa Geologico del Departamento de Puno, a 
escala 1:250.000, con nota explicativa. 

Los dos Estudio Integrado de los Recursos Naturales 
del Departamento de La Paz y del Departamento de 
Oruro, GEOBOL, 1985 Y 1979, respectivamente, con 
mapas geomorfologicos y geologicos a escala 
1:250.000. De estos estudios se han utilizado sobre 
todo los mapas geologicos, ya que las leyendas de 
los geomorfologicos mal se adaptan al tipo de 
clasificacion adoptada considerando los fines del 
estudio. 

El Mapa Geomorfo1ogico de 1a cuenca del rio 
Huancane (Puno> a escala 1:200.000; tambien este 
tenia una leyenda poco apropiada para los fines del 
estudio, perc resulto muy util para controlar 
algunas clasificaciones y definiciones. 
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Ademas, han sido consultadas varias publicaciones, de las 
que citamos las mas significativas: 

B. Oalmayrac, G. Laubacher, R. Marocco, Caracteres 
generaux de l'evolution geologique des Andes 
peruviennes, Paris, ORSTOM, 1980. 

G. Laubacher, Geologie de la Cordillere Orientale 
et de l' Al tiplano au nord et nord-ouest du lac 
Titicaca, Paris, ORSTOM, 1978. 

C. Martinez, Structure et evolution de la chaine 
andine dans le nord de la Cordillere des Andes de 
Bolivie, Paris, ORSTOM, 1980. 

M. Milton Suarez, Desplazamiento del rio 
Desaguadero a t reves del tiempo en Boletin del 
Servicio Geologico de Bolivia, 1989. 

B. Boulange, E. A. Jaen, Morphologie, hydrographie 
et climatologie du lac Titicaca et de son bassin 
versant en Rev. Hydrobiol. Trop., 1981. 

Varios, Evolution recente des hauts plateaux andins 
en Bolivie, Paris, ORSTOM, 1978. 

3.2. TECNICA DE PREPARACION DE LOS MAPAS GEOMORFOLOGICOS 

La preparacion de los dos mapas geomorfologicos procedio 
segun las siguientes fases: 

3.2.1. Estudio regional, Sistema TDPS 

Sobre la base de un primer examen de la documentacion 
existente, que tenia como objetivo, por un lado, conocer 
el ambiente natural y la historia evolutiva del area de 
Proyecto, y por otro, recabar sugerencias de los estudios 
ya realizados en el pais, aun cuando fueran sectoriales, 
se p r eparo una leyenda preliminar, que f unc Lorio como 
hipotesis de trabajo y que se fue adaptando conforme se 
procedia en la interpretacion. 

Esta fase de diseno de la leyenda ha sido realizada de 
modo unitario para los mapas que habia que producir el 
del Sistema TOPS y el de la cuenca del Oesaguadero, con 
el fin de que los dos documentos fueran coherentes entre 
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si y que las diferencias se refirieran solamente al grade 
distinto de detalle. 

Sucesivamente, la interpretacion fue realizada directa
mente a escala 1:250.000 sobre las ampliaciones a colores 
de las imagenes Landsat, trazando, en un poliester 
transparente sobrepuesto a la imagen, los limites entre 
las diversas unidades qeorno.r t o Loq icas y los s imbolos 
correspondientes a las distintas formas y procesos. 

La interpretacion ha sido efectuada paralelamente al 
estudio de la cuenca del Oesaguadero, de modo que pudiera 
utilizarse la observacion de las fotografias aereas 
estereoscopicas como calibrado de las claves fotointer
pretativas de las imagenes Landsat y, al mismo tiempo, 
asegurar la coherencia entre los dos mapas. 

La caracterizacion geologica de las unidades geomorfolo
gicas ha sido efectuada confrontando punto per punto la 
cartografia geologica existente con las formas del 
relieve observadas en las imagenes y extrapolando y 
adaptando los datos, segGn el principio de la coherencia 
genetica de las formas. 

oespues de los controles en el terreno, la interpretacion 
fue revisada e integrada. Simultaneamente, se extrajo de 
la cartografia t.opoqraf i ca a escala 1: 250.000 (::1 reticulo 
hidrografico, para luego ponerlo en evidencia a colores, 
como componente del sistema geomorfologico. El reticulo 
del drenaje, incluidos los cuerpos de aq ua , ha sido 
corregido e integrado en las imagenes Landsat, de modo 
que indique la situacion actual. En esta fase tambien se 
pzoced i o a trazar las divisorias de las cuencas y a 
clasificar los cursos de agua. En la fase siguiente se 
procedio a transferir los datos de las imagenes a las 
bases t.opoqr e t i ces , en 12 hojas a escala 1:250.000, 
preparadas por el Consorcio para todos los documentos 
cartograficos del estudio regional. 

La transferencia se efectuo adaptando el original de la 
interpretacion a la base topografica, haciendo que 
correspondieran el reticulo hidrografico y las formas del 
relieve observadas en las imagenes Landsat y volviendo a 
trazar la informacion sobre nuevos soportes indeformables 
que coinciden con las hojas de la base topografica del 
Proyecto. El borrador definitivo asi obtenido constitui
do por el reticulo hidrografico, los cuerpos de agua, las 
divisorias de las cuencas, los limites de las unidades 
geomorfologicas y los simbolos de las formas y procesos 
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geomorfologicos se dig ito en un segundo momento. 

El procedimiento de digitacion atribuye a cada elemento 
memorizado (punto, linea 0 poligono) una posicion con 
respecto a una referencia geografica y un c od i qo de 
identificacion y/o descripcion. Esto permite elaborar, 
visualizar y reproducir los datos por estratos separados, 
segGn las necesidades del trabajo. Por 10 tanto, ha sido 
posible, ademas de reproducir los mapas geomorfologicos 
con colores y simbolos apropiados, tambien permite 
calcular las superficies totales 0 parciales de las 
unidades geomorfologicas 0 grupos de estas. 

Los mapas finales, a escala 1:250.000, han sido obtenidos 
por medio del plotaje directo de los datos sobre copias 
h e Li.oq.r a f i.e-ca s de las bases t.opoqraf Lc as , reproducidas al 
vacio para garantizar la correccion de las dimensiones. 
Con el fin de mejorar la lectura de los temas reproduci
dos, las bases topograficas han sido retinadas de modo 
que la topografia resulte de color grise Los originales 
a colores asi obtenidos han sido reproducidos en varias 
copias por medio de fotocopiadora a colores. 

3.2.2. Estudio local, cuenca del Desaguadero 

Como se ha indicado anteriormente, despues de preparar 
una leyenda preliminar y el estudio de la documentacion 
existente, el estudio geomorfologico del area elegida 
para la investigacion local de la cuenca del Desaguadero 
se proced i o con la interpretacion de las fotografias 
areas en estereoscopia. Considerando que la mayor parte 
de las fotografias son de los anos '60, la interpretacion 
fue controlada continuamente e integrada con la observa
cion de las Lmaq erie s Landsat, particularmente en las 
zonas donde se han verificado variaciones en el curso del 
Desaguadero 0 en la forma y extension de los cuerpos de 
agua. En 10 que toca a estos elementos, el Mapa 
Geomorfologico a escala 1:100.000 tambien puede 
considerarse actualizado al 1990. 

De la misma manera, ha sido actualizada en las imagenes 
gran parte de la forma y dimensiones de las zonas de 
bofedales, de los salares y de las areas susceptibles de 
inundarse. 

Ademas, el control en el terreno tambien ha servido para 
actualizar muchos elementos de detalle. 
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La cartografia geologica existente, de buena calidad y a 
escala 1:100.000, ha sido utilizada con pocas integracio
nes provenientes de las fotografias areas para recopilar 
los datos del substrato geologico representado por 
simbolos en los mapas finales. 

Para transferir los datos de las fotografias al mapa se 
preparo una base t.opoqraf ica reduciendo los mapas de 
Bolivia a escala 1:50.000 y reproduciendo los mapas de 
Peru a escala 1:100.000. Estas reproducciones han side 
reemsambladas en un reticulo UTM anteriormente calculado 
a escala 1:100.000, en 14 hojas que cubren el area de 
estudio. 

La transferencia de la interpretacion de la foto al mapa 
ha sido efectuada, en parte, por medio de una 
confrontacion visual directa de las formas del terreno; 
en parte, con instrumentos ana Loq i.co s de tipo image 
matching. 

De la base topografica preparada de la manera ya indicada 
tambien se obtuvo el reticulo hidrografico que, 
sucesivamente, fue corregido y aumentado, sobre todo con 
la ayuda de las imagenes Landsat. De este modo, se ha 
podido lograr una coherencia estrecha con el Mapa 
Geomorfologico a escala 1:250.000 y, por 10 tanto, la 
situacion mostrada puede considerarse actual. Oespues, 
fueron trazadas las divisorias de las cuencas, con el 
control de las curvas de nivel. 

El borrador definitivo ha sido digitado con un 
procedimiento analogo al que ha sido descrito para el 
estudio regional del Sistema TOPS. 

En el caso de la cuenca del Oesaguadero ha sido digitada 
la topografia, de manera que pudiera producirse una base 
simplificada refer ida solo a los elementos esenciales, 
segun los problemas expuestos en el capitulo 3.1.3. 

El mapa final, a escala 1:100.000, ha sido producido 
totalmente con "plotaje" a colores y reproducido en 
varias copias con fotocopiadora a colores. 

3.2.3. Controles en el Terreno 

Al concluir la fase de interpretacion de las imagenes y 
fotografias aereas, y despues de preparar el borrador de 
los dos mapas geomorfologicos, se efectuo una mision de 
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campo que ocupo ados fotointerpretadores y a un 
hidrogeologo por tres semanas, aproximadamente. 

LoS objetivos del control en el terre no han sido los 
siguientes: 

Verificar la correspondencia de las dos leyendas y 
la precision de la definicion de las unidades 
geomorfologicas con las necesidades del Proyecto. 

Recopilar datos analiticos para describir mejor las 
caracteristicas de las unidades geomorfologicas. 

Controlar una serie de areas de dificil interpreta
cion 0 donde se presumia que cambiaba la situacion 
real respecto a la fecha de las fotografias aereas. 

Se realizaron visitas en toda la zona de la cuenca del 
lago Titicaca y del rio Desaguadero hasta el Salar de 
Coipasa. 

Los controles del terreno y los trabajos en el area de la 
cuenca del rio Desaguadero fueron mas detallados, debido 
a tres razones principales: 

La interpretacion ejecutada en las fotografias 
aereas con el detalle de la escala 1:100.000 ofrece 
una mejor base de analisis comparada entre la 
interpretacion y el terreno. 

La cobertura de fotografias aereas de la cuenca del 
Desaguadero, en su mayor parte, no es reciente y, 
por 10 tanto, la interpretacion exige mayores re
visiones. 

Las areas del Desaguadero son representativas y 
contienen casi todas las unidades geomorfologicas y 
los tipos de paisaje presentes en el Sistema TDPS. 

El trabajo sobre el terreno se ha desarrollado estudiando 
areas modele que, en el momento de efectuar las 
interpretacion de fotografias aereas e imagenes de 
satelite, se podian considerar como representativas de 
las unidades geomorfologicas y de las posibles variantes. 
En estas areas ha side verificada la exactitud de las 
definiciones y se han realizado los ajustes necesarios en 
terminos de descripciones y delimitacion del area misma; 
de la misma manera, se ha recopilado la documentacion 
fotografica y descriptiva suficiente para ilustrar las 
unidades. 
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4. METODOLOGIA 

4.1. GENERALIDADES 

La geomorfologia de una region es el resultado de una 
historia evolutiva a la que contribuyen numerosos 
factores. Un mapa de unidades qeomor r o Ldq Lc a s es un 
documento en el que una region aparece subdividida en 
areas homogeneas segun la influencia de estos factores, 
o de una parte de ellos, en todos 0 una parte de los 
aspectos de dicha historia evolutiva. Esto significa que, 
aunque se tienda a aplicar metodologias y leyendas 
standard, siempre sera necesario adaptar la leyenda de un 
mapa geomorfologico a las condiciones ambientales de la 
region considerada, asi como a las exigencias de 
aplicacion del proyecto para el que se realiza el 
estudio. 

En cualquier caso, el fundamento de la metodologia son 
las unidades geomorfolog icas, indicadas t.amb i.e n como 
unidades fisiograficas 0 unidades de paisaje. Sin 
embargo, dados los multiples factores que intervienen en 
la determinacion de estas unidades, su definicion podra 
variar, variando igualmente los limites que existen entre 
elIas, segun el valor que se otorgue a cada uno de los 
factores, 10 cual equivale a decir segun el detalle con 
que sea considerado cada uno de estos. 

El detalle en la representacion de los elementos 
mor f ome t r i co s y de las formas y procesos localizados 
tambien podra variar en funcion de la importancia que 
estos revistan para los fines del estudio. 

En el caso del presente estudio, dado que los objetivos 
principales del proyecto conciernen sobre t.odo a los 
recursos hidricos, la dinamica de las aguas super
ficiales, la defensa contra las inundaciones y la 
erosion, en la elaboracion de los mapas geomorfologicos 
se ha dado mayor importancia a los factores que influen
cian los fenomenos que tienen que ver con los problemas 
mencionados y.que, por 10 tanto, condicionan las respec
tivas evaluaciones. 

Dentro de esta optica, los dos mapas geomorfologicos, a 
escala 1:250.000 para el Sistema TDPS y a escala 
1:100.000 para la cuenca del Desaguadero, se diferencian 
solo por el grade de detalle de sus letendas y, en 
consecuencia, por el modo de representar los datos que, 
no obstante, son coherentes entre si. 
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4.2. 

4.3. 

4.3.1. 

Por otra parte, es importante subrayar que, dentro del 
proyecto en su conjunto, el estudio geomorfologico y los 
mapas que 10 acompafian representan documentos intermedios 
de trabajo, destinados a constituir un punto de 
referencia para los especialistas que se ocupan de los 
sectores mas estrictamente operativos del proyecto mi smo . 

CRITERIOS DE DEFINICION DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 

La metodologia basada en la definicion de unidades 
geomorfologicas se adapta particularmente bien al empleo 
de los medios de telepercepcion. En efecto, las unidades 
qeomo.r f o Loq Lc a s : son def inidas sinteticamente, como el 
resultado de una historia evolutiva y de la influencia 
combinada de varios factores. Por 10 tanto, se expresan 
con una coherencia de paisaje facilmente observable y 
diferenciable con la vision s i.nopt Lc a que ofrecen las 
fotografias areas 0 las imagenes de satelite. Ademas, la 
diferencia de escala entre fotos areas e imagenes de 
satelite y, respectivamente, la presencia 0 ausencia de 
la estereoscopia, actuan como filtros para la definicion 
del nivel de detalle de las unidadesi en consecuencia, la 
informacion de los mapas resultantes es coherente con la 
escala a la que ha sido conducida la interpretacion. 

Obviamente, la importancia y el papel de cada uno de los 
factores seran diversos para cada unidad, como tambien 
podran ser definidas unidades morfologicas con el fin de 
poner en evidencia particulares grados 0 tipos de 
influencia de uno 0 mas factores 0 de sus efectos 
combinados. 

FACTORES QUE CARACTERIZAN LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 

En funcion de los fines del presente estudio, los 
factores que han side considerados, con particular 
at.enc Lon en la d i f e r eric i ac i.on de las unidades geomor
fologicas, son los siguientes: 

Substrato geologico 

El substrato geologico, considerado esencialmente como 
litologia y como posicion estructural, es ampliamente el 
factor mas importante, debido a sus multiples aspectos y 
al hecho de que influye directa 0 indirectamente en todos 
los demas factores. En efecto, el tipo litologico 
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determina la predisposicion de un relieve con respecto al 
modelado y a la erosion; mientras que la posicion vincu
lada a la deformacion estructural 0 a los procesos de 
postura de los cuerpos rocosos, determina la entidad y la 
forma del relieve y, en consecuencia, la fuerza del 
ataque erosivo y las modalidades de escurrimiento de las 
aguas superficiales. 

El papel que juega el substrato geologico en la 
caracterizacion de las unidades geomorfologicas es 
complejo, pero puede decirse que, esencialmente, su ac
tuacion se realiza de dos maneras: 

Indirectamente, en cuanto la combinacion de ciertas 
litologias con ciertas posiciones estructurales 
determina ciertas formas del relieve, aunque no 
univocamente. Por ejemplo, una colina disectada 
puede tener origen en un substrato vo Lcan i co 0 

sedimentario, estratif icado 0 macizo, a r enacao 0 

calcareo, plegado 0 con fallas. 

Oirectamente, cuando ciertos substratos geologicos 
determinan formas caracteristicas del relieve. Es 
el caso de las mesetas voLcan i c as , las terrazas 
lacustres, las acumulaciones de piedemonte 0 los 
depositos aluviales. 

En este segundo caso, las caracteristicas del substrato 
geologico se encuentran implicitamente definidas en la 
unidad geomorfologica. En el primer caso, en cambio, el 
substrato geologico debe ser puesto en evidencia.en los 
mapas, diferenciando ul teriormente las unidades geomorfo
Loq i c aa sobre la base del mismo substrato como se ha 
hecho en el mapa a escala 1:250.000 del Sistema TOPS, 0 

sobreponiendo una simbologia de fondo como se ha hecho en 
el mapa a escala 1: 100.000, donde la mayor escala ha 
permitido una representacion mas detallada. 

Con el fin de garantizar la lectura y eficacia operativa 
de los mapas producidos, se ha procedido a una 
e s querna t Lzac i.on de los distintos tipos de substrato, 
agrupando tipos Li, t.oLoqLcos 0 situaciones de posturas 
diversas que, no obstante, pueden ser consideradas 
relativamente homogeneas desde el punta de vista de las 
finalidades del presente estudio. De este modo, para las 
unidades geomorfologicas de las clases colina, meseta, 
montana y, parcialmente, terraza lacustre, han side 
consideradas las siguientes cuatro clases de substrato 
geologico: 
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Rocas volcanicas competentes, lavas, ignimbritas e 
intrusivas, que constituyen un substrato resistente 
a la erosion, perc susceptible de ser cortado por 
escarpaduras abruptas y pendientes muy 
pronunciadas. 

Rocas volcanicas escasamente competentes, preponde
rantemente tobas 0 rocas volcanico-clasticas. En la 
mayoria de los casos se trata de series compuestas 
de sedimentitas y piroclastitas, cuyo comportamien
to ante la erosion puede considerarse equivalente 
al de una serie de tobas. Se trata de rocas poco 
resistentes a la erosion y que contribuyen amplia
mente al transporte solido de los rios. En 
compen s ac i.on , dan lugar a un relieve de escasa 
energia, con pendientes suaves. 

Rocas sedimentarias, incluyendo en este grupo todas 
las rocas sedimentarias diagenizadas, del Paleozoi
co al Terciario, diversamente estructuradas, ple
gadas y falladas. Se ha podido hacer un unico grupo 
de todas las rocas sedimentarias de este tipo, ya 
que la secuencia del Paleozoico al Terciario es 
relativamente monotona y esta constituida por 
recurrencias de areniscas, lutitas con conglomera
dos subordinados y raras unidades carbonatadas. Por 
10 tanto, desde el punto de vista de su influencia 
en la morfologia, estas rocas pueden considerarse 
estadisticamente homogeneas. En general, se trata 
de rocas erosionables, y en algunos casos muy 
erosionables, que definen las formas del relieve 
sobre todo en funcion de la estructura y el grado 
de alteracion. En consecuencia, los relieves 
resultantes pueden ser redondeados, cuando la 
estructura es blanda 0 el manto de alteracion 
espeso, 0 bien, incluso bastante disectados, cuando 
son muy estructurados. 

Coberturas cuaternarias no diferenciadas. 
Generalmente, estas rocas consti tuyen la base de 
unidades geomorfologicas distintas. Sin embargo, 
por 10 que toca a las unidades de montana en el 
mapa a escala 1: 100.000, pueden formar parte del 
relieve coberturas cuaternarias de tipo detritico, 
coluvial, morrenico 0 fluvio-glacial. En estos 
casos, se han indicado y distinguido de las rocas 
sedimentarias 0 volcanicas que forman el substrato 
del relieve, ya que se trata de terrenos poco 0 

para nada consolidados y facilmente erosionables y, 
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por 10 tanto, condicionan el comportamiento de la 
unidad morfologica de la que forman parte. 

4.3.2. Erosion 

Cuando el factor erosion se considera por separado, en 
general, se trata de evaluar el grado del ataque erosivo 
real al que se ve sometido un paisaje y la evolucion del 
f enomerio en terminos de progreso del modelado, en un 
determinado contexto morfologico. Esto t.emb i en se reflej a 
en eventuales evaluaciones de las cantidades de material 
arrastrado y del transporte solido de los rios. 

Una evaluacion de la erosion de este tipo se efectGa, de 
manera sintetica, observando directamente el estado de 
modelado de las formas del relieve y las huellas de 
procesos erosivos. Naturalmente, tal evaluacion debe 
tomar en cuenta las condiciones climaticas de la region 
en estudio, especialmente por 10 que toca a la estima de 
la evolucion futura 0 de las consecuencias de situaciones 
limite. 

Es evidente que el nivel de detalle y el tipo de 
c La s LfLc ac i.on relativos al factor erosion varian 
notablemente en funcion de la escala de las fotografias 
o imagenes utilizadas y del hecho de que se disponga 0 no 
de la estereoscopia. 

En el caso del presente estudio geomorfologico, los dos 
niveles de investigacion reflejan dos grados diferentes 
de evaluacion de la erosion. 

El mapa a escala 1:250.000, correspondiente al Sistema 
TDPS, resultado de interpretaciones de imagenes Landsat 
sin estereoscopia, considera el factor erosion como parte 
integrante de la definicion de cada una de las unidades 
qeomor fo Loq i.c as y da una eva Luac Lon de comportamiento 
medio. 

En cambio, en el mapa a escala 1:100.000, correspondiente 
a la cuenca del Desaguadero, la posibilidad de observar 
el terri torio utilizando la estereocopia y la mayor 
escala de las. fotos y mapas producidos han permitide 
evaluar de modo especifico el factor erosion. De este 
modo, cada unidad morfologica, definida sobre la base de 
las formas del relieve, ha sido dividida en sub-unidades, 
en funcion del grade de erosion a que se veia sometida; 
esto ha sido puesto en evidencia en los mapas por medio 
de una simbologia apropiada. 
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Los valores de erosion adoptados en el Mapa Geomorfo
logico a escala 1:100.000 han sido definidos segun los 
criterios siguientes: 

Erosion negligible (clase 1). Las superficies son 
uniformes 0 poco accidentadas, planas 0 con 
pendientes debiles. El drenaje e s t a escasamente 
desarrollado y los impluvios son poco profundos. Se 
notan amplias areas sin trazas de incisiones 0 
lesiones que hagan prever un progreso significativo 
del fenomeno erosivo. 

En condiciones normales, en los valles aluviales se 
presenta una erosion limitada a 10 largo del curso 
principal, laminar debil y eolica en los depositos del 
valle. En las zonas de llanura, al tipampa 0 terraza 
lacustre se presenta una erosion sobre todo eolica, con 
transporte limitado y a poca distancia, mientras que a 10 
largo de los cursos mas grandes los rios depositan. 

En la e s t ac Lon de lluvias, con las avenidas, en los 
valles aluviales se presenta erOS10n concentrada en el 
alveo y erosion laminar, y, localmente, deposito en las 
laderas. En las zonas de llanura se presentan 
inundaciones con deposito y redistribucion de limos. en 
zonas de vertiente se puede presentar un inicio de 
erosion lineal limitado en el tiempo. 

Los valores de la erosion clase 1 se concentran en alre
dedor de un 95% en las unidades geomorfologicas 
determinadas por los terrenos de cobertura y, en 
particular, en la llanura fluvio-lacustre, en las zonas 
inundables, en los valles aluviales y en la terraza 
fluvio-lacustre conservada; todas las unidades caracteri
zadas por superficies llanas y poco cortadas, a menudo en 
depresion. 

Erosion moderada (clase 2). Esta es la clase mas 
difundida en las unidades de colina y montana, con 
relieve incluso fuerte, pero vertientes uniformes y 
regulares y zonas de cumbre amplias y suaves. 
Tambien en las zonas de meseta es la clase mas 
difundida en los tres tipos de unidad y representa 
un estadio intermedio de evolucion morfologica. En 
la terraza lacustre resul ta muy frecuente en la 
unidad disectada, por 10 que corresponde a las 
situaciones menos acentuadas de un estadio avanzado 
de evolucion en un paisaje de escasa altura. 
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La clase 2 es caracteristica de situaciones en las que se 
reconoce un estadio de erosion activa, perc las formas y 
huellas muestran que se trata de un proceso gradual sin 
efectos destructivos acelerados. Ha sido localizada la 
presencia de un reticulo de drenaje desarrollado y 
organizado, con incisiones netas pero no profundas y 
presencia de depositos en los alveos mayores. 

Las vertientes son relativamente uniformes y regulares. 
Cuando e s t an cubiertas por un manto coluvial, las 
incisiones puede ser profundas, perc estan localizadas. 

En las vertientes la erosion es preponderantemente 
laminar; es lineal en las incisiones y con intensidad muy 
variable, pasando de casi nada durante la estacion seca 
a relativamente intensa durante la estacion de lluvias. 
En las unidades geomorfologicas con superficies mas 0 
menos llanas, como la terraza lacustre 0 la meseta, se 
presenta un componente de erosion eolica. 

Erosion severa (clase 3). A este nivel de eros~on 

se reconocen situaciones de degradacion avanzada en 
rapida evolucion, por 10 que se pueden hipotetizar 
situaciones de peligro, de fuerte transporte de 
materiales y de escasas posibilidades de 
aprovechamiento de las areas afectadas, 
especialmente durante la estacion de lluvias. 

Aunque cada area afectada sea de extension limitada, esta 
es una clase frecuente en todas las unidades geomorfolo
gicas disectadas 0 degradadas y su frecuencia aumenta en 
las unidades de montana y en las areas de substrato 
sedimentario. En las unidades de montana se notan huellas 
de erosion regresiva, que tienden a modificar las 
divisorias, disminuyendo las zonas de cumbre de pendiente 
suave. Por 10 que concierne a la terraza lacustre, se 
nota un cierto equilibrio de frecuencias, en la unidad 
degradada, entre la clase 3 y la clase 2, 10 cual indica 
una si t.uac i on bastante complej a de relieve cortado e 
irregular y, por 10 tanto, muy susceptible de evolucion 
rapida. En la meseta la erosion de clase 3 se concentra 
sobre todo en las escarpaduras de las incisiones y en las 
zonas mas degradadas. 

Este nivel de erosion se reconoce por la presencia de un 
reticulo h i droqr afLco denso, bien jerarquizado y con 
incisiones profundas; ausencia de depositos en los cursos 
secundarios, vertientes con pendiente media 0 fuerte en 
colina 0 montana y huellas de erosion regresiva; 
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incisiones densas y profundas en las unidades de meseta 
o terraza y escasa presencia de mantos coluviales. Oe las 
areas con erosion 3 puede esperarse una fuerte 
contribucion al transporte solido de los rios, el cual 
puede volverse catastrofico en presencia de litologias 
poco competentes y en el caso de lluvias intensas. 

Erosion muy severa <clase 4). Esta clase de erosion 
indica situaciones de extremo peligro y degrada
cion. En zonas de vertiente 0 colina corresponde a 
una morfologia de bad-lands, con erosion lineal en 
carcavas, en pendiente fuerte e irregular. En zonas 
de meseta 0 terraza corresponde a tramos de escar
paduras degradadas. La frecuencia mas alta de esta 
clase se localiza en las unidades de colina 
disectada y de terraza fluvio-lacustre degradada. 
En ambos casos, hay que relacionar el alto valor de 
erosion con la presencia de rocas sedimentarias 
terciarias poco competentes. Las dimensiones de las 
areas con erosion de clase 4 son limitadas. 

En el mapa a escala 1:250.000 del Sistema TOPS el nivel 
de Lnve s t i qac Lon regional ha permitido sintetizar la 
influencia del factor erosion en la definicion de las 
unidades geomorfologicas, combinandola con el substrato 
geologico y las formas del relieve. El resultado es una 
clasificacion que puede considerarse homogenea para los 
fines del estudio, incluso por 10 que concierne al 
comportamiento desde el punto de vista de la erosion. 

4.3.3. Formas del relieve 

Como ya ha side anotado, las formas del relieve son el 
resultado de la historia evolutiva de la region, 
condicionada por los dos factores ya ilustrados, es 
decir, el substrato geologico y su grade de modelado. Por 
10 tanto, la consideracion de las formas del relieve en 
la diferenciacion de las unidades geomorfologicas 
interviene esencialmente como elemento de clasificacion 
y jerarquizacion, a fin de crear unidades 10 mas 
homogeneas posible para los objetivos del estudio, 
respecto a las caracteristicas morfologicas regionales 
del area. En los dos mapas geomorfologicos producidos, la 
diferenciacion de las formas del relieve ha side 
efectuada en funcion de tres caracteristicas: 

Tipo de relieve en r e Lac i.on a su origen 0 al 
substrato geologico que 10 determina. 
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Energia del relieve en terminos de altura sobre el 
nivel de base. 

Tipo de superficie y condiciones de degradacion. 

El significado de cada una de estas caracteristicas 
depende del resto de los factores asociados, con los que 
se combinan para determinar situaciones geomorfologicas 
definidas y con caracteristicas homogeneas de 
comportamiento. 

4.3.4. Clima 

A pesar de que su papel en la definicion de las unidades 
geomorfologicas es solo indirecto, el clima constituye un 
factor muy importante porque condiciona la influencia de 
los factores del model ado y, por 10 tanto, las formas 
del relieve. 

Sin embargo, la influencia del clima debe tomarse en 
cuenta cuando se consideran las caracteristicas de 
detalle y las implicaciones de cada una de las unidades 
geomorfologicas con respecto a la dinamica de las aguas, 
los riesgos de erosion e Lnundac Lon y los recursos 
hidricos. Particulamermente, en la region estudiada, 
donde el clima esta bien definido y es muy severo. 

Durante 8 meses del ano, aproximadamente, es extremada
mente seco y frio, con fluctuaciones diurnas muy fuertes 
y heladas frecuentes. Esto favorece la disgregacion de 
las rocas, predisponiendolas al arrastre y al transportee 
En el breve periodo del verano, de diciembre a marzo, se 
concentra el 90% de las lluvias, que son breves y violen
tas y, por 10 tanto, originan una escorrentia superficial 
tambien violenta, con fuerte erosion y alto transporte 
solido, inundaciones y depositos de materiales en los 
valles y llanuras. 

Debido al tipo de clima en les sectores menos lluviosos, 
falta casi totalmente la proteccion vegetal y, por esta 
razon, durante la estacion seca, la erosion causada por 
el viento, muy frecuente y a menudo fuerte, no debe 
descuidarse. En las vertientes mas inestables se presenta 
tambien un movimiento continuo de materiales por efecto 
de la gravedad. 

Por 10 tanto, es necesario considerar que, a causa del 
clima, los normales factores modeladores del paisaje 
actGan con efectos extremos. 
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4.4. REPRESENTACION DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 

A fin de que la lectura de los mapas resulte mas facil y 
de su mejor utilizacion, se considera pertinente aclarar 
los conceptos con los que han side representadas las 
unidades geomorfologicas y el resto de los elementos de 
los dos mapas producidos. 

En el mapa a escala 1:100.000 de la cuenca del 
Desaguadero todas las unidades pertenecientes al mismo 
grupo (10 que en las tablas de reparticion hemos llamado 
super-unidad) estan representadas por matices del mismo 
color basico, de menor a mayor intensidad, segun el nivel 
creciente de degradacion. En cambio, la orientacion y el 
pattern de las lineas que forman el color de la unidad 
representan el valor de la erosion, en las unidades donde 
existe una c Las i f Lc ac Lon desde este punto de vista; 
tambien en este caso el modo de representacion ha sido 
estudiado con el objetivo de poner en evidencia las 
situaciones de mayor peligro. Es importante notar que en 
la leyenda de los mapas se encuentran representadas solo 
las combinaciones unidad/erosion que realmente existen. 

El substrato geologico esta representado con tramas de 
simbolos negros, en cuatro clases, sobrepuesto a las 
unidades morfologicas donde el mismo substrato puede ser 
de varios tipos. En las unidades en las que el substrato 
geologico esta definido implicitamente no ha sido 
utilizada simbologia geologica sobrepuesta. 

En el mapa a escala 1:250.000 del Sistema TDPS no ha sido 
utilizada la clasificacion sobre la base de la erosion y, 
por 10 tanto, la o r Lerrtac Lon y el "pattern" de las lineas 
no tienen significado. 

Los matices del mismo color basico representan unidades 
morfologicas del mismo grupo e igual substrato geologico, 
con intensidad creciente conforme avanza el nivel de 
degradacion. 

El reticulo h i droqrafLco , los cuerpos de agua y las 
divisorias e s t an representados en ambos mapas con el 
color azul; las formas y los procesos morfologicos 
lineales 0 puntuales aparecen representados con rojo. 
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5. CUENCA DEL DESAGUADERO 

5.1. GENERALIDADES 

La cuenca del Oesaguadero es una de las cuatro que 
consti tuyen la provincia q eomor f o Loq.i.c a del Altiplano. En 
efecto, las cuatro cuencas, lago Ti ticaca, rio 
Oesaguadero, lago Uru Uru-Poopo y Salar de Coipasa forman 
un unico sistema comunicante (Sistema TOPS), en el 
interior del cual la cuenca del Oesaguadero representa la 
conexion entre el lago Titicaca y el lago Uru Uru-Poopo. 

En realidad, el estudio no cubre exactamente la cuenca 
del Oesaguadero, dado que han sido excluidas algunas 
areas marginales del centro-sur y del noreste, mientras 
que ha sido incluida gran parte de la cuenca de los lagos 
Uru Uru y Poopo (Fig.2). 

Oesde un punto de vista morfologico y considerando 
tambien la estructura del reticulo hidrografico, podemos 
considerar que el area de estudio de la cuenca e s t a 
formada por cinco sub-areas: 

El area aguas arriba de la confluencia del rio 
Mauri, entre el Puente Internacional y Calacoto, 
que en gran parte se encuentra ocupada por terraza 
lacustre conservada y que en el lade noreste y este 
esta bordeada por relieves colinares y montanosos 
medios. Por 10 tanto, es una zona de relieve medio
bajo, con amplias superficies llanas 0 ligeramente 
onduladas. 

El area correspondiente a la sub-cuenca del rio 
Mauri, caracterizada por montana media yalta en 
las partes marginales y por la meseta volcanica en 
su parte central. 

La zona aguas abajo de la confluencia Mauri
Oesaguadero, hasta Chilahuala, donde predominan las 
unidades de terraza lacustre sobrepuesta a un subs
trato sedimentario plegado, que da lugar a formas 
de relieve muy detalladas, bajas y en avanzado 
estado de desmantelamiento, no obstante su joven 
edad. 

La parte de llanura deposicional que forma la 
altipampa de Oruro, la cual se extiende desde 
Chilahuala hasta el lago Poopo y se caracteriza por 
depositos fluvio-lacustres recientes y aluviones 
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actuales, con zonas de depositos eolicos. La 
topograf ia es plana y existen cuerpos de agua, 
bofedales y muchas zonas sujetas a Lnundac i on y 
embalse. En esta area, en la parte situada aguas 
abajo de La Joya, el rio Desaguadero se divide en 
varios cursos, algunos de los cuales mueren antes 
de llegar a los lagos Uru Uru y Poopo. 

El area montanosa que constituye la vertiente 
noreste y este de la al tipampa de Oruro, donde 
encontramos una morfologia compleja, con predominio 
de unidades de montana. Esta area no es tributaria 
del Desaguadero, ya que las aguas provenientes de 
sus cuencas se agotan en las cercanias de la alti
pampa 0 llegan directamente a los lagos Uru Uru y 
Poopo. 

Desde un punto de vista general, en la evaluacion de las 
unidades geomorfologicas y de los condicionamientos que 
derivan de las caracteristicas de estas, es necesario 
tomar en cuenta que el area en estudio esta localizada 
en una region que ha tenido una evolucion estructural 
reciente intensa, asociada a actividad volcanica, y que 
aun hoy se encuentra en fase de levantamiento. 

Esto significa, por un lado, que los materiales que 
llenan la fosa tectonica base del Altiplano son, en gran 
parte, continentales, clasticos, escasamente cementados 
y con aportes piroclasticos frecuentesi por otro, que la 
t.act.on Lz ac Lon de estos materiales y el estado persistente 
de levantamiento determinan que los fenomenos 
relacionados con los agentes modeladores resulten 
acentuados y localmente exasperados. 

La consecuencia es una mayor agresividad de la erosion, 
con el consiguiente fuerte transporte solido de parte de 
las aguas y deposito de materiales en las areas 
deprimidas. Todo esto favorecido por un clima seco y 
frio, con pocas perc violentas lluvias, como ya se ha 
indicado anteriormente. 

5.2. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 

Como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores, la 
geomorfologia del area del Desaguadero ha sido 
interpretada sobre la base de fotografias areas y 
representada en un mapa a escala 1:100.000 (PIanos GM.OOI 
- GM.014). La leyenda, estudiada segun los criterios 
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expuestos en el Capitulo 4, contiene las unidades 
geomorfologicas que a continuacion se mencionaran, 
diferenciadas en sub-unidades, sobre la base de los 
valores de la erosion, y reagrupables en super-unidades, 
sobre la base de elementos comunes predominantes. Los 
datos estadisticos correspondientes a la division del 
area de estudio en las distintas unidades q eomor f o Loq.i.ca s 
y el resto de los elementos areales se reportan los 
cuadros 5.1/5.6 

5.2.1.	 Unidades relacionadas can los depOsitos de cobertura y 
can los procesos fluviales actuales y recientes 

Este grupo de unidades (cuadro 5.1) comprende tres sub
grupos, que se distinguen segun la genesis de los 
depositos (depositos fluvio-lacustres, depositos de 
vertiente y depositos eolicos), y un sub-grupo de formas 
vinculadas a situaciones de depresion, generalmente 
asociadas a las unidades formadas por depositos fluvio
lacustres actuales. En el Cuadro 5.1 tambien han sido 
incluidos los cuerpos de agua, tanto porque pueden 
a a t m i La r a e .1 lil:=l c'!eprp:=lionps r-omo p a r a fCirilit'1r u n a 
confrontacion maS inmediata. 

Valles aluviales 

Unidad determinada por depositos aluviales de fondo 
de valle conectados al reticulo hidrografico activo 
actual. Se trata generalmente de zonas intermonta
nosas ocupadas por sedimentos cuaternarios aluvia
les que van de recientes a actuales, constituidos 
por gravas, arenas y limos, heterogeneos y hetero
metricos, poco 0 no consolidados. A menudo estos 
sedimentos estan asociados a depositos coluviales 
y, en las zonas montanosas, a depositos fluviogla
ciales, ya que en estas zonas la cdntribucion al 
sedimento es mixta; en cualquier c aso , no ser ia 
posible distinguir los dos tipos de tlnidad. 

Dada la actividad de levantamiento reciente y en 
accion que se encuentra en toda la ~egion, en los 
valles mas amplios se notan terrazamientos tambien 
a varios niveles (Foto 1). Esta unidad 
geomorfologica se caracteriza por superficies que, 
en conj unto, son llanas, con f ormels de detalle 
redondeadas y modeladas por la escorrentia de las 
aguas sobre materiales poco consolidados. 
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En los valles al t i.met r icamente mas baj os, en los 
fondos anchos, 0 en ciertos valles de la parte alta 
de la cuenca del rio Mauri, frecuentemente esta 
unidad se encuentra asociada a zonas de bofedal 0 
simplemente de agua estancada y a areas 
susceptibles de ser inundadas (Foto 2). Estas 
areas, sobrepuestas al substrato aluvial, 
representan las partes deprimidas del mismo, donde 
la acumulacion de materiales mas finos y arcillosos 
es mayor. 

Igualmente, en las zonas de depositos aluviales se 
encuentra gran parte de los salares menores, que 
representan zonas morfologicamente similares a los 
bofedales, perc donde los aportes salinos son mas 
altos y/o la evaporacion mas intensa. 

En los casos mas importantes los salares corres
ponden a situaciones de drenaje endorreico 0 semi
endorreico y, por 10 tanto, el componente de 
deposicion predominante y la acumulacion salina se 
ven favorecidos por la carencia de desaglie. 

En condiciones climaticas normales la erosion puede 
considerarse negligible; durante la estacion seca 
puede presentarse un cierto arrastre de materiales 
por parte del viento, dada la escasa prot.ecc i on 
vegetal. 

En la estacion de lluvias, particularmente a causa 
de lluvias intensas y concentradas, puede 
presentarse erOS10n laminar y lineal que puede 
provocar incluso surcos en las superficies 0 
erosion de fondo y lateral a 10 largo de los 
impluvios area intercauces y en los cauces (Foto 
3). En estas mismas ocasiones, sin embargo, se 
tiene un incremento de depos Lc Lon en las zonas 
bajas 0 deprimidas. 

Llanura fluvio-lacustre deposicional 

Esta unidad se localiza exclusivamente en la parte 
de la cuenca del Desaguadero aguas abajo de 
Chilahuala, donde forma una vasta y continua 
llanura que aloja la altipampa de Oruro, 
correspondiente a la parte baja del rio 
Desaguadero, el sistema de los dos lagos Uru Uru y 
Poopo , para 1uego proseguir hacia el sur y el 
suroeste y unirse a las altipampas de los Salares 
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de Coipasa y de Uyuni. Tiene una extension de 3.400 
km2 y representa alrededor del 13% del area de 
estudio (Cuadro 5.1). Pero si se agregan las zonas 
de bofedal, de salar e inundables y el hecho que, 
debido a su poca profundidad, los lagos Uru Uru y 
Poopo pueden considerarse pampas ligeramente 
deprimidas de la misma unidad morfologica, la 
superficie alcanza 6.500 Km 2 (24.8%). Desde un 
punta de vista hidrologico esta zona representa el 
area de recoleccion de todas las aguas de la cuenca 
del Desaguadero. 

La zona donde se extiende la llanura fluvio
lacustre del area en estudio corresponde de modo 
bastante cercano a la parte norte de la zona que 
ocupaba el lago Minchin, mientras que la altipampa 
en sentido estricto, es decir, la parte llana aguas 
abajo de Eucaliptus, corresponde a la extension del 
lago Tauca (Fig.3). Ambos episodios lacustres, 
sucesivos al mas amplio e importante del lago 
Ballivian, son mas bien recientes (de 10.000 a 
27.000 anos). Por 10 tanto, la llanura debe 
considerarse como constituida por un substrato 
lacustre en tres niveles, Ballivian, Minchin y 
Tauca, intercalados por episodios fluviales y 
eolicos interlacustres, sobre el que encontramos 
depositos fluviales actuales del Desaguadero, 
fluvio-lacustres del sistema Uru Ur u-rPoopo y, en 
parte, eolicos. 

En su mayor parte, los aportes actuales a la 
llanura son fluviales, conectados sobre todo con 
los episodios de avenidas que se concentran durante 
los periodos lluviosos del ano. En efecto, en 
condiciones normales, el rio Desaguadero, a causa 
de su escasa pendiente, deposita en el cauce y a 10 
largo de las orillas (Foto 4), causando un 
progresivo levantamiento del cauce. En caso de 
avenida, las aguas se desbordan facilmente, 
causando inundaciones que depositan materiales en 
las llanuras adyacentes. En este proceso, las areas 
donde con mayor facilidad se depositan las aguas de 
inundacion son las deprimidas, indicadas en el Mapa 
Geomorfologico como areas susceptibles de ser 
inundadas (Foto 5). 

Estas areas, ademas de que constituyen la sede de 
deposicion de materiales, son tambien las vias 
preferenciales de escurrimiento de las aguas y en 
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elIas se puede instaurar una escorrentia permanente 
o casi permanente. Este mecanismo explica los 
desplazamientos del rio Desaguadero incluso en 
epocas muy recientes. 

El brazo izquierdo del rio (Mapa GM.012) ha 
depositado mucho material en su desembocadura en el 
lago Uru Uru, logrando llenar la parte del lago 
que esta al oeste de la cadena de pequenas islas. 
Simultaneamente, el brazo derecho se ha 
desarrollado a 10 largo de una zona de depresion, a 
traves de la cual ha alcanzado el curso de los rios 
Matar Jahuira y Juchuy Jahuira, llegando directa
mente al lago Poopo. Estos episodios recientes de 
desplazamiento llevan a suponer que se trata de un 
mecanismo que se ha repetido varias veces en el 
tiempo y que podria repetirse en futuro, con las 
consecuencias obvias desde el punto de vista del 
uso y defensa del territorio. 

Si se confrontan las imagenes Landsat de marzo de 
1990 con las fotografias areas y los mapas 
topograficos, sea de 1983 0 de 1955, se nota que, 
en 1990, las superficies ocupadas por agua son 
mucho mayores que las que pueden observarse en las 
fotografias y en los mapas. Incluso considerando 
que las imagenes Landsat corresponden al periodo de 
lluvias, igualmente se nota un aumento de las zonas 
ocupadas por agua particularmente por el lago poopo 
y de las areas sujetas a inundacion y embalse. 

Acumulaciones detriticas y/o coluviales de 
piedemonte 

Esta es la mas importante de las unidades 
relacionadas con depositos de vertiente, ya que es 
la mas difundida y cubre porciones de territorio 
relativamente grandes, ademas de que, generalmente, 
se encuentra en posicion vulnerable. En efecto, mas 
alIa de que corresponde a un substrato de terrenos 
heterogeneos y poco consolidados, la unidad en 
cuestion a menudo se localiza al pie de los 
relieves morrtafios os y de los escarpes, en 
situaciones de pendiente medio-alta y, por 10 
tanto, en condiciones de estabilidad escasa y de 
ataque erosivo activo. 
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Es importante tomar en cuenta, entre otras cosas, 
que en las zonas altas de la cuenca del rio Mauri, 
en particular en las vertientes de los grandes 
volcanes, se presentan amplios mantos de depositos 
coluviales y mixtos, coluviales-detriticos y 
cuaternarios, en una situacion morfologica tal que 
no han sido mapeados como unidades de acumulacion 
detritica, sino mas bien como unidades de montana 
media 0 montana alta (Foto 31) y, en algunos casos, 
como meseta volcanica. Morfologicamente, al pie de 
los relieves, estos mantos pasan a formar parte de 
la unidad de acumulaciones detriticas, ya que la 
disminucion de pendiente da lugar a una fisiografia 
diversa, aunque, en realidad, estamos en presencia 
de una sola y amplia vertiente con substrato poco 
consolidado y facilmente sujeto a la erosion. 

Ahora bien, dado que en estos casos la vertiente es 
bastante uniforme, predomina la erosion laminar y 
las incisiones no son ni frecuentes ni profundas. 
Por 10 tanto, se debe considerar que el aporte de 
materiales derivado de esta unidad morfologica es, 
sobre todo, resultado de la deslavadura en ocasion 
de episodios lluviosos, con erosion laminar difusa 
y lineal a 10 largo de un sistema de surcos y 
carcavas subparalelos y no muy profundos, que se 
extienden en toda la vertiente (Foto 6). 

En las zonas donde las acumulaciones detriticas se 
encuentran al pie de pequenos relieves 0 escarpes, 
la erosion puede concentrarse en carcavas incluso 
profundas, siguiendo las incisiones de la vertiente 
situada aguas arriba, especialmente cuando tal 
vertiente presenta una cubierta coluvial 0 de 
alteracion consistente. 

Acumulaciones morrenicas 

Esta unidad no esta muy difundidai ocupa pequenas 
areas dispersas en la parte montanosa de la cuenca 
del Mauri, vinculadas a circos glaciales. Los 
materiales que forman el substrato de esta unidad 
son muy heterogeneos, con preponderancia de clastos 
gruesos, escasamente cementados por una matriz 
arcillosa. Ahora bien, la importancia del morrenico 
con respecto a los fines del presente estudio es 
muy limitada. 
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Abanicos aluviales 

Los problemas relacionados con estas formas son muy 
similares a los que ya han side expuestos con 
respecto a las acumulaciones detriticas, con la 
diferencia que los abanicos estan directamente 
vinculados al sistema fluvial y a la interaccion de 
este con los episodios lacustres pleistocenicos en 
10 que toea a su origen, asi como al regimen actual 
de las aguas superficiales en 10 que toea a su 
dinamica presente. En las zonas montanosas de la 
cuenca del rio Mauri y en la vertiente noreste de 
la cuenca alta del Desaguadero encontramos abanicos 
de tamano medio, aislados, en la desembocadura de 
los valles mayores, 0 en grupos coalescientes al 
pie de vertientes uniformes, asociados 
estrechamente a acumulaciones detriticas. 

En la vertiente noreste de la cuenca baj a del 
Desaguadero (Mapa GM.Oll) encontramos abanicos, 
tambien muy extendidos y de pendiente suave (Foto 
36), en la desembocadura de rios que actualmente no 
son importantes; estos abanicos testimonian 
episodios de fuerte aporte de materiales vinculados 
a fases de marcado levantamiento de las areas 
mont afio s a s , en correspondencia con los periodos 
interlacustres. Los abanicos constituyen zonas en 
las que se verifica deposicion de material grueso y 
medio, en el caso de fuertes caudales de los rios 
respectivos. 

Simultaneamente, en caso de lluvias intensas, los 
abanicos se yen sujetos a deslavaduras con 
transporte del material mas fino y erosion 
localizada en surcos y carcavas. De cualquier 
manera, los abanicos de la desembocadura de los 
valles, en valles mayores 0 en la llanura, 
consti tuyen colchones de material permeable que 
contribuyen a frenar la velocidad y la accion 
eros iva de las aguas y, por 10 tanto, protegen las 
zonas ubicadas aguas abajo. 

Acumulaciones eolicas 

Los depositos eo.l i cos de dimensiones mapeables a 
escala 1:100.000 y susceptibles de constituir una 
unidad morfologica son relativamente pocos y todos 
se concentran en la zona aguas abajo de Chilahuala, 
encima de la llanura fluvio-lacustre. 
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Resul ta bastante claro que los depositos e o Ld c o s 
estan estrechamente relacionados con la dinamica de 
los procesos erosivos y de deposicion de la llanura 
y que representan uno de los aspectos de dichos 
procesos. 

Sin embargo, los depositos mapeados en la llanura 
son aparentemente estables, por 10 cual resul ta 
razonable pensar que el proceso erosion/deposicion 
eolica, que aun se puede reconocer, haya side mas 
activo en el pasado. 

Depositos eolicos de pequeno tamano yescaso 
espesor se en cuentran a menudo asociados a los 
valles aluviales y a las zonas deprimidas de la 
cuenca (Foto 7), testimoniando una aCC10n del 
viento incisiva y difusa en toda la region; accion 
que, probablemente, constituye el factor mas 
importante de erosion de material fino durante las 
dos terceras partes del ano, es decir, durante la 
estacion seca. 

5.2.2. Unidades de la terraza fluvio-lacustre 

Este grupo de unidad esta bien definido porque se vincula 
a la evolucion reciente de la parte central de la cuenca 
del Desaguadero, en particular al episodiolacustre 
Ballivian y al perlodo interlacustre Ballivian-Minchin. 
En efecto, las unidades geomorfologicas estan 
determinadas por la presencia de un relleno lacustre con 
una superficie terminal plana y por episodios sucesivos 
de modelado, tanto de estos depositos, como de los 
relieves circundantes e interpuestos. 

La terraza lacustre es, en parte, superficie superior del 
relleno lacustre Ballivian, perc tambien superficie de 
ablacion de los terrenos preexistentes. Ademas, se notan 
niveles mas bajos de terrazamiento, en parte vinculados 
a los episodios lacustres sucesivos al Ballivian, en 
parte de modelado fluvial. 

Si se entra en el detalle de la genesis y evolucion de 
esta unidad, se puede reconocer: 

Un relleno lacustre Ballivian, constituido por la 
formacion Ulloma, que ocupa el valle del 
Desaguadero, desde el lago Ti ticaca hasta pocos 
kilometros aguas abajo de Ulloma. Se trata de are-
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nas, gravillas y gravas mas 0 menos cementadas, con 
un espesor de algunas decenas de metros (Foto 8). 

Una serie de superficies de ablacion, mas 0 menos 
al mismo nivel, con sutiles depositos fluvio 
glaciales 0 coluviales (Foto 9), en la zona situada 
entre Ulloma y Chilahuala, siempre referibles al 
periodo lacustre Ballivian. En efecto, al lago 
Ballivian 10 limitaba un umbral situado un poco al 
oeste de Ulloma y no estaba conectado con el area 
del lago Poopo. Estas superficies de ablacion son 
muy similares a las terrazas lacustres y se 
encuentran mas 0 menos a las mismas cotas. Por 10 
tanto, considerando nuestros objetivos, superficies 
de ablacion y terrazas lacustres pueden ser 
equiparadas. 

Una serie de superficies a nivel mas bajo (Foto 
10), que han tenido origen durante el periodo 
interlacustre Ballivian-Minchin y que se vinculan a 
la evolucion del curso del Desaguadero, despues de 
que este capturara el rio Mauri y, por 10 tanto, 
despues de que se estableciera la conexion entre la 
cuenca del lago Titicaca y las cuencas del sur del 
Altiplano. 

La terraza fluvio-lacustre se encuentra sobrepuesta a un 
substrato terciario plegado y tectonizado (Foto 9), 
consti tuido por las formaciones Mauri del Plioceno y 
Totora del Mioceno, las cuales, juntas, forman un espesor 
que alcanza los 4.000 m. Todas estas unidades terciarias 
estan constituidas sobre todo por areniscas y lutitas, 
con conglomerados e intercalaciones de tobas y areniscas 
tobaceas y niveles de evaporitas. Por 10 tanto, se trata 
de litologias escasamente competentes, vulnerables ante 
el ataque de la erosion y que proveen un importante 
transporte solido al sistema de drenaje. 

A partir del per i.odo lacustre Ballivian, estas 
formaciones han seguido la evolucion morfologica de la 
terraza lacustre y superficies que pueden equipararse a 
esta. Dado que las litologias del substrato terciario 
resultan facilmente erosionables, la sobreposicion de la 
terraza lacustre es generalizada, especialmente en la 
parte mas cercana al curso del Desaguadero, y los 
relieves que se alzan por encima de la terraza son pocos 
y, de preferencia, se distribuyen hacia las margenes 
externas. 
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Los tipos de paisaje correspondientes a la terraza 
lacustre pueden ser muy diferentes entre s L, s e qtin el 
estadio de conservacion. Considerando este punto de 
vista, en el Mapa Geomorfologico a escala 1:100.000 han 
sido distinguidas las tres unidades siguientes: 

La terraza conservada corresponde a todas las areas 
donde se puede reconocer una superficie plana 0 

sub-plana, continua y uniforme. Como ya se ha dicho 
anteriormente, esta superficie puede corresponder a 
la superficie superior del relleno Ballivian, a 
superficies de terrazamiento post-Ballivian 0 a su
perficies de ablacion simultaneas, que se identifi
can por la existencia de sutiles depositos fluvio
glaciales 0 coluviales. 

Esta unidad predomina en el valle del Desaguadero, 
aguas arriba de la confluencia con el rio Mauri, 
donde, entre otras cosas, se localiza a cotas infe
riores a las que presenta en el sureste. Forma 
superficies amplias, carentes de sistema de drenaje 
y, generalmente, limitadas a escarpes cortadas y 
disectadas (Foto 11). La erosion es casi ausente 0 
negligible, aunque en algunas zonas, por ejemplo 
donde se nota el inicio de desarrollo de un 
reticulo hidrografico, puede considerarse moderada, 
o severa, en las fajas de escarpes 0 en los 
pequenos vestigios (Cuadro 5.2). En cambio, estan 
presentes zonas de depresion con bofedales 0 

sujetas a embalses temporales. 

Aguas abajo de la confluencia del rio Mauri, la 
terraza conservada se encuentra en zonas limitadas, 
mas amplias y frecuentes en la vertiente norte del 
Desaguadero; en la vertiente sur se encuentra 
bastante representada a niveles bajos, mientras que 
a niveles altos se trata solo de vestigios. 

La terraza ondulada representa una variante de la 
anterior, a la que esta estrechamente vinculada. Se 
trata, en efecto, de zonas de terraza conservada 
cuya superficie no es uniforme, sino mas bien 
ondulada, con numerosas y pequenas depresiones, que 
muestran trazas de depositos y, por 10 tanto, pre
sumiblemente, se trata de areas de embalse 
temporal. En estas zonas de terraza ondulada la 
erosion es negligible y esencialmente eolica, 
mientras que en caso de lluvia se produce 
transporte local y deposito en las pequenas de 
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presiones. En consecuencia, se trata de areas 
esencialmente endorreicas. 

Las dos unidades hasta ahora descritas representan juntas 
el 64.2% de la terraza fluvio-lacustre (Cuadro 5.2) y el 
11.2% de toda la cuenca del Desaguadero. Son areas 
estables, que contribuyen escasamente,a la erosion y al 
transporte solido de los rios. 

La terraza degradada corresponde a todas las areas 
donde la superficie aparece fraccionada 0 reducida 
a vestigios pequenos y diseminados. Representa el 
35.8% de la super-unidad, pero alcanza el 63% aguas 
abajo de la confluencia del rio Mauri y hasta 
Chilahuala, en particular en la faja mas cercana al 
curso del rio Desaguadero. 

En todas las areas de la cuenca en las que estan 
presentes amplias zonas de terraza conservada, la 
unidad de terraza degradada esta representada sobre 
todo por las rnar qe ne s de las terrazas, donde la 
erosion ha creado escarpes en regresion 0 el 
reticulo hidrografico ha desarrollado pequenas 
cuencas cortadas en depositos lacustres y, por 10 
tanto, en erosion activa (Foto 12). 

No obstante, en gran parte de los casos, y sobre 
todo aguas abajo de la confluencia del Mauri, la 
terraza fluvio-lacustre y las superficies de 
ab Lac i.on que se asimilan se reconocen solo por 
pocos y pequenos vestigiosi generalmente porque es 
visible una uniformidad de cotas de las cumbres 
(Foto 13) que sugiere una superficie original alta 
y uniforme. En realidad, entre Calacoto y Chilahua
la, se observa un paisaje de colinas (Foto 14), mas 
o menos de la misma altura, muy fragmentadas y 
cortadas, constituidas por el substrato miocenico y 
p Li.oc e n i.co plegado y tectonizado. Este substrato 
esta constituido preponderantemente por litologias 
poco competentes y, en consecuencia, facil sujeto 
de la erosion. 

El origen de esta area particular, en la que se 
observa un paisaje muy complejo y degradado, hay 
que buscarlo en la historia del sistema lacustre 
cuaternar io. En efecto, como ya se ha dicho, el 
lago Ballivian estaba limitado por un umbral 
localizado a pocos kilometros aguas abajo de 
Ulloma, que no comunicaba con las zonas deprimidas 
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situadas mas hacia el sureste. Durante el periodo 
interlacustre Ballivian-Michin, se verifico primero 
el desecamiento del mismo Ballivian y, 
sucesivamente, debido a la erosion regresiva, ·la 
captura del sistema del rio Mauri, que drenaba 
hacia el norte, por parte del Desaguadero. Como 
resultado, se establecio una comunicacion entre la 
cuenca del lago Titicaca y las cuencas del sur del 
Altiplano situadas a una cota inferior. En tiempos 
recientes, en la zona ubicada entre Calacoto y 
Chilahuala, este fenomeno ha producido una 
importante y repent ina aceleracion de los ataques 
de la erosion a los depositos lacustres de· la 
f o rmac i.o n Ulloma y al substrato mio-pliocenico 
subyacente (Foto 13). Es legiimo presumir que esta 
zona aiin no haya logrado alcanzar un estadio de 
equilibrio. 

Resumiendo, todas las zonas de terraza degradada y, 
en general, la parte de cuenca situada entre 
Calacoto y Chilahuala, pueden considerarse 
inestables y con erosion muy activai por 10 tanto, 
contribuyen grandemente al transporte solido del 
reticulo hidrografico durante la estacion de 
lluvias. Por 10 demas, la ubicacion de esta area, 
inmediatamente aguas arriba de la llanura deposi
cional de la altimpampa de Oruro, es la razon de 
que el c i.c Lo e r'o s Lon-edepos Lc Lon se agote en muy 
breve tiempo y, en consecuencia, los aportes a la 
llanura son voluminosos y poco seleccionados. 

5.2.3. Unidades de la colina 

Este tipo de paisaje se desarrolla especialmente en 
correspondencia con las serranias bajas, localizadas a 10 
largo de las margenes internas de la cuenca. En realidad, 
se trata de relieves ligados al plegamiento de los 
terrenos terciarios de relleno de la fosa tectonica del 
Al tiplano. Por 10 tanto, se trata de relieves 
constituidos por rocas sedimentarias, de litologia 
escasamente competente y tectonizacion reciente, 
probablemente todavia activa. 

De este tipo de serranias, se pueden individualizar tres 
alineaciones principales, con rumbo noroeste-sureste, 
donde se desarrollan las unidades de colina. 

GEOMORFOL. 5 - 13 



Una alineacion occidental, formada por relieves que 
parten de San Andres de Machaca (Foto 15) con rumbo 
a General Camacho. A esta alineacion puede 
asociarse la faja que bordea la margen interna de 
la Cordillera Occidental, partiendo de Achiri, en 
parte cubierta por la meseta volcanica a la altura 
del rio Mauri (Mapas GM.004 y 005). Este conjunto 
e s t a constituido por relieves monoclinales donde 
predominan las formas redondeadas, pero con un alto 
grade de irregularidad. 

Una alineacion central, constituida por la Serrania 
de Corocoro y la de Corque. Esta a Li.neac Lon es 
central con respecto al Altiplano y a la vertiente 
sur de la cuenca del Desaguaderoi para la vertiente 
norte de la cuenca se convierte en la margen 
noreste. 

Los relieves colinares que pertenecen a esta 
alineacion central estan estrechamente vinculados a 
la terraza fluvio-lacustre. En efecto, los relieves 
de las dos serranias, formados debido al 
plegamiento de las rocas mio-pliocenicas, han sido 
modelados por procesos morfogeneticos vinculados, a 
su vez, a las fases fluvio-lacustres pleistocenicas 
y, por 10 tanto, han constituido gran parte de las 
unidades de la terraza fluvio-lacustre (Ver el 
punta inmediatamente anterior). Este modelado es 
completo en la parte sur del Desaguadero y hasta 
aproximadamente 15 Km al norte del rio (Mapa 
GM.008), porque en esta area la serrania terciaria 
es central con respecto a la cuenca. 

En la restante parte norte, donde la Serrania de 
Corocoro resulta marginal con respecto a la cuenca, 
la morfologia colinar puede presentarse como 
relieves que han permanecido aislados en la terraza 
fluvio-lacustre (Foto 16), por ejemplo entre 
Corocoro y Calacoto (Mapa GM.008), 0 bien, como 
margen propiamente dicha de la serrania, por 
ejemplo al este de Nazacara (Mapas GM.004 y 007). 

La tercer a a Li.neac Lon se localiza en la margen 
oriental de la cuenca y esta representada por los 
relieves bajos que bordean hacia el interior la 
Cordillera Central. Tambien estos relieves e s t an 
constituidos preponderantemente por rocas 
sedimentarias terciarias, con pequenos nucleos 
paleozoicos donde predominan las formas redondea
das. 
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Una parte de estos relieves forman colinas aisladas 
o alineaciones alejadas de la orilla de la 
Cordillera, por ejemplo entre Caracollo y Oruro 0 
al sur del mismo Oruro, a 10 largo de la margen 
este de los lagos Uru Uru y Poopo. Relieves 
colinares aislados y de pequenas dimensiones, 
formados en parte por rocas vo Lcan i cas , t.amb i.en 
emergen en la llanura deposicional del area locali
zada alrededor de La Joya. 

Las unidades de colina (Cuadro 5.3) representan el 6.2% 
del area de estudioi por 10 tanto, habria que considerar 
modesta su posibilidad de incidir, a menos que no se tome 
en cuenta que, en su mayoria, se localizan cerca del eje 
de la cuenca y que, en un 97%, estan constituidas por 
rocas sedimentarias poco competentes. 

La distincion entre colina redondeada y colina disectada 
resulta de una evaluacion del grade de erOS10n, mas que 
de una diferencia de caracter genetico. En efecto, es 
posible notar que las zonas disectadas (Mapas GM.005, 007 
y 008) constituyen areas no muy grandes, que se 
sobreponen a un conjunto redondeado relativamente 
uniforme. Ademas las areas disectadas (Foto 17) 
corresponden a zonas de crestas 0 se vinculan 
directamente a incisiones vallivas, donde el ataque de la 
erosion es mas eficaz. De hecho, es posible notar (Cuadro 
5.3) que la mayoria de las colinas redondeadas (77.2%) 
presenta una erosion moderada y que un buen porcentaje de 
las mismas (13.9%) sufre una erosion negligible, mientras 
que el 75% de la colina disectada sufre erosion severa y 
el 11% erosion muy severa. 

Debemos t.amb i eri considerar que, en la mayoria de los 
casos, las laderas de las colinas redondeadas e s t an 
cubiertas por un manto coluvial que localmente puede 
llegar a ser muy espeso (Foto 18). Este manto presenta 
algunas incisiones, ralas perc profundas, a 10 largo de 
las que se concentra la erosion lineal y el transporte de 
materiales provenientes de la ladera como consecuencia de 
la erosion laminar, en ocasion de las lluvias. 

Por 10 tanto, en estos casos, el aspecto redondeado 
esconde una vulnerabilidad mayor aGn que en los casos en 
que las mismas formas son modeladas directamente en el 
substrato rocoso. 
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Desde el punto de vista de la incidencia que las unidades 
de colina pueden tener en los problemas especificos del 
presente proyecto, podemos observar 10 siguiente: 

Las colinas de la margen occidental (San Andres de 
Machaca-Achiri) presentan un reticulo hidrografico 
no muy desarrolladoi 10 mas importante es que parte 
de este reticulo no alcanza al Desaguadero, ya que 
se detiene en terraza lacustre 0 en las areas 
endorreicas. Por 10 demas, los rios que llegan al 
Desaguadero muestran zonas susceptibles de 
inundaciones, e incluso bofedales, que frenan el 
escurrimiento de las aguas y favorecen el deposito 
de materiales. 

Las colinas de la margen oriental (Caracollo-Oruro) 
no influyen directamente en el Desaguadero. Los 
productos de su desmantelamiento se detienen en la 
orilla de la llanura. 

En cambio, las colinas de la faja central (Serrania 
de Corocoro), en particular el area situada al este 
de Nazacara (Mapas GM.004 y 007), deben conside
rarse muy atentamente, ya que se trata de un 
conjunto extenso de relieves cortados e irregulares 
(Foto 19), con un sistema de drenaje dense y bien 
desarrollado, que llega al Desaguadero a traves de 
numerosos tributarios. Las zonas disectadas tambien 
son numerosas (Fotos 20 y 21). Ademas, inmediata
mente al este de este sistema colinar se encuentra 
el cuerpo principal de la Serrania de Corocoro, que 
tambien muestra valores de erosion no negligibles 
y, en consecuencia, aporta su cont.r Lbuc Lon a los 
productos de las colinas. 

5.2.4. Unidades de la meseta volcanica 

La meseta vo Lcan Lc a se concentra en una sola area, 
correspondiente a la parte central de la cuenca del 
Mauri, la cual, por 10 tanto, asume una fisonomia carac
teristica y uniforme (Mapas GM.002, 003, 005 y 006). El 
area ocupada por la meseta constituye el 12.6% del area 
de estudio, el doble del area que ocupan las unidades de 
colina, y representa el 35.6% de la superficie de la sub
cuenca del Mauri. 
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En efecto, arriba de los relieves de la margen este de la 
cuenca, al este de Oruro, se encuentran zonas de meseta 
volcanica (Anexo GM.0014), pero su importancia para los 
fines del presente estudio es practicamente nula, ya que 
se pueden asimilar a las unidades de montana. 

La morfologia de la meseta volcanica y su posicion en el 
Altiplano estan estrechamente relacionadas con la 
actividad volcanica pliocenica, en la margen de la 
Cordillera Occidental. La meseta volcanica esta 
constituida por la formacion Perez (compuesta de lavas, 
ignimbritas y tobas, con intercalaciones sedimentarias 
locales), que yace en discordancia sobre la formacion 
Mauri del Plioceno. 

Es una caracteristica de esta unidad el formar vastas 
altiplanicies (Foto 22) con superficies uniformes 0 
ligeramente onduladas, que pueden reconocerse muy bien en 
las fotos 0 en las imagenes debido a su tone blancuzco. 
Otra de sus caracteristicas es el drenaje sub-paralelo, 
que incide surcos netos, los cuales, cuando son 
profundos, se encaj an entre paredes escarpadas. Gran 
parte del curso del mismo rio Mauri, desde poco antes de 
la frontera Bolivia-Peru hasta General Campero, corre por 
un valle estrecho (F'o t.o 23), encaj ado en la meseta 
volcanica. 

Dada la competencia de las rocas que la constituye y el 
hecho de que sus superficies altas son casi horizontales, 
la meseta es poco erosionable y, por 10 tanto, hay que 
considerar escasa su contribucion al transporte solido 
del Mauri. Localmente, la erosion puede llegar a ser 
incluso severa, pero se concentra en los impluvios 0 en 
zonas muy disectadas, especialmente porque en estos casos 
la erosion actua sobre el substrato sedimentario. Ahora 
bien, tambien en la superficie superior conservada se 
notan formas caracteristicas muy cortadas e irregulares, 
que sugieren un estadio inicial de alteracion y erosion 
de la superficie que, sucesivamente, se desarrolla en 
incisiones definidas y organizadas (Foto 24). 

En la parte alta de la cuenca del Mauri, en el area de 
Charana y en la parte adyacente del Peru, encima de la 
superficie principal de la meseta constituida por lavas 
e ignimbritas, se encuentra un manto de tobas y 
sedimentos interestratificados, que sigue el rumbo sub
horizontal de la altiplanicie (Foto 25), perc que tiene 
formas mas sinuosas, localmente casi colinares, y drenaje 
dendritico. Por 10 tanto, esta parte de la meseta, que 
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por 10 demas se encuentra al pie de las montanas 
vo Lc an i.c a s de la Cordillera Occidental, es mas 
erosionable que la parte de superficie formada por lavas 
e ignimbritas, perc mantiene un relieve bajo y sub
horizontal. Ademas, el espesor susceptible de erosion es 
modesto y reposa en un substrato competente. 

El criterio para dividir la meseta volcanica en tres sub
unidades ha sido el estado de conservacion de la 
superficie original. 

La meseta conservada se presenta como una altiplanicie 
uniforme (Foto 26), cortada por un drenaje sub-paralelo 
poco incidido y ralo. Localmente se observa un reticulo 
mas dense que da lugar a un inicio de formas disectadas. 
Solo los cursos principales cortan valles estrechos y con 
paredes abruptas, que se van profundizando conforme se 
avanzahacia el rio Mauri. La superficie puede presentar 
zonas de disectacion limitada a un pequeno espesor. Donde 
existe el manto de tobas y sedimentos sobrepuesto a las 
lavas e ignimbritas, la superficie es mas sinuosa y el 
drenaje mas desarrollado y dendritico. De cualquier 
manera, se trata de una unidad con buena estabilidad y 
escasamente erosionable. El 71.5% (Cuadro 5.4) presenta 
erosion moderadai el 18.8% que muestra erosion severa 
corresponde a las zonas donde el reticulo hidrografico es 
mas denso. 

La meseta conservada representa el 71.6% de toda la 
meseta volcanica, 10 cual testimonia el grade escaso de 
degradacion de las rocas que la constituyen, elemento que 
se ve favorecido por la orientacion sub-horizontal de la 
sub-unidad. 

La meseta disectada corresponde a las areas donde la 
superficie original es reconocible y, localmente, incluso 
conservada, perc cortada por un dense reticulo de 
drenaje, inclusive profundamente, que la divide en mesas 
aisladas, aunque cercanas entre S1. Los canales del 
reticulo hidrografico son mas anchos que los de la meseta 
conservada y en ellos aflora el sedimentario terciario 
que esta debajo del volcanico. En las superficies altas 
el ataque de la erosion es medio, perc se vuelve fuerte 
la erosion es severa en las zonas cortadas, t.amb i.en 
porque alIi la erosion actua en terrenos sedimentarios 
que son menos competentes que el volcanico (Foto 27). 

La meseta degradada representa un estadio mas avanzado de 
disectacion, que puede tener dos aspectos: 
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La superficie original reducida a vestigios de 
pequeno tamano diseminados y el substrato 
sedimentario ampliamente aflorante, disectado y 
fuertemente cortado por un drenaje dendritico 
denso, por ejemplo al norte del Mauri, en General 
Campero (Mapa GM.005). 

La superficie del volcanico en gran parte entera, 
menudamente disectada y alterada, pero con erosion 
moderada porque no esta cortada por canales 
profundos y pendientes bajas, por ejemploen las 
dos areas localizadas al suroeste de Ulloma (Mapas 
GM.006 y 008). Sin embargo, apenas la erosion 
alcanza el substrato sedimentario se convierte en 
severa 0 muy severa, como se puede notar en la zona 
mas cercana a Ulloma (Mapa GM.008). En efecto, en 
esta zona resulta problematico distinguir la meseta 
volcanica de la terraza lacustre, cuando ambas son 
degradadas (Foto 28). 

5.2.5. Unidades de la montana media 

En el area de estudio, las unidades qeomor f o Loq icas 
clasificadas (Cuadro 5.5) como montana media se 
encuentran localizadas en correspondencia con tres fajas 
bien diferenciadas: 

La margen interna de la Cordillera Occidental, que 
comprende el 53.4% de la unidad. 

La Serrania de Corocoro, en la parte media del 
Altiplano; 15.5%. 

La margen occidental de la Cordillera Oriental, que 
corresponde al 29.1% de la unidad. 

La genesis, caracteristicas geologicas y pos Lc i.on con re
specto a la cuenca de cada una de estas tres fajas son 
muy diversas y contribuyen a dar un valor diferente a las 
unidades geomorfologicas respectivas. Un relieve 
montanoso aislado tambien se encuentra en la parte 
septentrional de la altimpampa de Oruro, en La Joya. Este 
relieve esta formado por rocas volcanicas competentes, 
pero, a pesar de que sus dimensiones son notables su 
importancia resulta relativa (en nuestros calculos 
estadisticos 10 hemos considerado parte de la Cordillera 
Oriental) . 
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La zona montanosa de la margen interna de la Cordillera 
Occidental se localiza totalmente en la cuenca del Mauri, 
donde circunda la parte central ocupada por la meseta 
volcanica. En su mayor parte, la genesis de estos 
relieves hay que atribuirla a la actividad vo Lc an i c a 
plioceno-cuaternaria, que fue muy intensa en toda la 
margen del Pacifico de la cadena andina. Se trata de 
conos volcanicos, aislados 0 compuestos, y 
estratovolcanes de grandes dimensiones, que forman 
relieves macizos, casi todos redondeados (Foto 29). 

Solo una pequena parte de los relieves montanosos de esta 
zona esta constituida por rocas sedimentarias. Se trata 
de los relieves del area de Berenguela (Mapa GM. 005) 
(Foto 30), formados por rocas terciarias y en parte 
cretaceas pertenecientes al relleno de la fosa tectonica 
del Altiplano y que, con postura monoclinal, constituyen 
actualmente la margen occidental del mismo Altiplano. 
Estos relieves tienen formas caracteristicas de cuestas 
redondeadas, con declive largo y uniforme en el lade 
este y escarpadas abruptas, con zonas fuertemente 
disectadas y erosion activa, en el lade oeste. Se notan 
zonas de erosion severa y deslizamientos incluso 
importantes. 

En cambio, las montanas volcanicas muestran zonas 
disectadas solo localmente y, en su mayor parte, la 
erosion es lineal con valores moderados, a 10 largo de un 
reticulo de drenaj e no muy denso. Se notan restos de 
procesos glaciales, con forma de circos y de pequenas 
acumulaciones morrenicas. 

No obstante, es necesario observar que en los flancos de 
algunos conos vo Lc an i.cos importantes e s t an presentes 
espesos mantos coluviales y detriticos recientes y 
actuales (Foto 31), con aportes incluso fluvio-glaciales. 
Estos mantos se extienden en parte de 0 en todas las 
laderas de los conos en cuestion, incluso a cotas 
elevadas, y se integran a la morfologia montanosa, 
simplemente suavizando la pendiente de la misma. Es por 
esta r az on que no han sido distinguidos en el Mapa 
Geomorfologico como unidad de acumu Lac Lon detritica, sino 
solamente senalados con el simbolo de cubiertas cuater
narias del substrato geologico (Ver punto 4.3.1). Estos 
mantos presentan una competencia diversa a la de las 
rocas volcanicas sobre las que se apoyan, en el sentido 
de que son mas erosionables; en efecto, muestran un 
drenaje mas dense de tipo sub-paralelo. Sin embargo, los 
valores reales de erosion no son altos, probablemente 
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porque la pendiente de la vertiente es mas suave. Las 
areas donde estos mantos cuaternarios estan mas 
extendidos son las siguientes: 

Al sur del rio Achu t a , en el f lanco norte del 
Nevado Milluni y del Cerro Suni Khana. 

En la parte alta de la cuenca del Mauri, en la 
vertiente sur de los cerros Ninacara y Llallahua y 
en el flanco este del Cerro Jucure, donde los 
mantos cuaternarios son continuos a otros del 
mismo tipo perc que pertenecen a la unidad de 
montana alta. 

Solo una faj a bastante limitada de las unidades de 
montana media, pertenecientes a la Serrania de Corocoro, 
entra en el area de estudio, a 10 largo del limite 
noreste de la parte alta de la cuenca (Mapas GM:004, 007 
y 008). Se trata, en este caso, de relieves vinculados a 
una cadena plegada, formada por rocas sedimentarias 
terciarias del relleno de la fosa tectonica del Altiplano 
y localizada a 10 largo del eje del mismo Altiplano. Son 
terrenos sedimentarios clasticos no muy sedimentados y, 
por 10 tanto, erosionables y tectonizados, con una 
estructura joven sometida a una erosion activa (Foto 32), 
como 10 confirman las cantidades de acumulaciones 
detriticas y de abanicos fluviales al pie de la Serrania, 
al norte de Corocoro (Mapa GM.004).' 

Ahora bien, las unidades de montana de la Serrania de 
Corocoro entran en el area de estudio con una faja 
bastante limitada. Se pueden distinguir tres zonas: 

La vertiente suroeste de la Serrania, al norte de 
17 0 de lati tud y hasta el lago Ti ticaca (Mapas 
GM.004 Y 007). La vertiente es estrecha, perc 
abrupta, con predominio de formas redondeadas (Foto 
33) y con una parte disectada en las cercanias del 
Titicaca (Foto 34), perc con cotas bajas. Los dos 
tercios norte de la vertiente terminan bruscamente 
con una ruptura del declive, en parte en la terraza 
lacustre, en parte en la llanura aluvial de San
tiago de Machaca. En esta zona, el aporte de los 
materiales de erosion al Desaguadero se ve frenado 
por este intervalo de planicie, mal drenado. 

Como ya se ha observado, la cantidad de 
acumulaciones detriticas y de abanicos al pie de la 
vertiente confirma una actividad erosiva intensa, 
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pero tambien que gran parte del material se detiene 
en la base de la vertiente misma. 

El tercio meridional de esta vertiente se encuentra 
a espaldas del grupo de colinas que estan al este 
de Nazacara (Ver la ultima parte del punto 5.2.3) y 
con estas forma un sistema unico, de erosion medio
al ta y bien conectado con el Desaguadero por un 
reticulo activo y desarrollado y, en consecuencia, 
contribuye a aumentar el peligro del area de 
colinas. 

La zona situada entre el rio Jacha Jahuira y el rio 
Khora (Mapa GM. 007) donde la montana e s t.a 
representada sobre todo por un gran relieve que 
emerge de la terraza fluvio-lacustre, en su mayor 
parte disectado y en erosion severa. Este relieve 
se comunica con el rio Desaguadero a traves de los 
dos rios citados mas arriba. 

La zona de la margen noreste de la hoj a 8 (Mapa 
GM. 008), t amb i en muy disectada perc con erosion 
moderada. Esta zona esta conectada directamente con 
una vasta area de terraza fluvio-lacustre, en gran 
parte disectada, y, por 10 tanto, contribuye a 
aumentar su grade de peligro. 

Las unidades de montana media de la margen de la 
Cordillera Oriental revisten un Ln t.er e s limi tado con 
respecto a los objetivos del presente estudio. En efecto, 
el reticulo hidrografico que baja de estos relieves se 
detiene en la orilla de la altipampa de Oruro (Foto 35) 
y todo el material que transporta se deposita en una faja 
estrecha al pie de los relieves. Una conf .i rmac i.on de 
esta si t.uac i on puede deducirse del hecho que los dos 
lagos Uru Uru y Poopo, el tramo de agua que los conecta 
y las areas deprimidas mas extensas de la llanura, se 
encuentran alineados cerca y a 10 largo de esta orilla y 
que, en la desembocadura de los valles, estan presentes 
abanicos, incluso grandes, y acumulaciones detriticas 
(Foto 36) (Mapas GM.Oll, 012, 013 y 014). 

Las montanas de estas zonas corresponden a los primeros 
contrafuertes de la Cordillera Oriental y estan 
constituidas por sedimentos paleozoicos muy tectonizados 
en las fases hercinicas, con rumbo de las estructuras 
preponderantemente noroeste-sureste. Esto explica que en 
esta zona predominen las formas disectadas y que las 
areas de erosion severa no sean, en efecto, muyextensas. 
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5.2.6. Unidades de la montana alta 

Este grupo es el menos representado en el area de 
estudio, ya que cubre solamente el 4.6% de la superficie 
total (Cuadzo 5.6). Adernas , se localiza exclusivamente en 
la cuenca del Mauri, de la que constituye la extrema 
orilla oriental (Mapas GM.001, 002 y 003). Al igual que 
las unidades de montana media de esta parte de la cuenca, 
se trata de relieves vinculados a la actividad volcanica, 
especialmente cuaternaria, que es la base de toda la 
Cordillera Occidental (Foto 37). En la montana alta se 
pueden individualizar mejor que en la media conos y 
estratovolcanes de gran tamano, con vertientes uniformes 
de pendiente medio-al ta y zonas de cumbre en las que 
aparecen muy marcados los restos de procesos glaciales, 
por ejemplo circos y acumulaciones morrenicas. 

Tambien en la montana alta son frecuentes los. mantos 
coluviales, detriticos y fluvio-glaciales, los cuales 
cubren vastas porciones de las vertientes de los relieves 
volcanicos, disminuyendo su pendiente y volviendolos mas 
uniformes. La presencia de estos mantos explica la 
redondez de las zonas de vertiente, mientras que las 
areas disectadas se concentran en las cumbres de los re
lieves. Las zonas disectadas, que generalmente sufren 
erosion severa, estan directamente sobre la litologia 
volcanica competente y, por 10 tanto, los efectos de la 
erosion resul tan modestos. Ademas , las vertientes mas 
suaves, cubiertas de material poco consolidado, estan en 
erosion moderada y contribuyen al transporte solido de 
los rios solo en ocasion de aguaceros muy fuertes. Asi
mismo es importante subrayar que, en la parte alta de la 
cuenca del Mauri y de su afluente el Putani, se localizan 
areas de llanura suspendida (Foto 38), con mantos alu
viales y zonas de embalse que contribuyen a disminuir los 
efectos erosivos de las unidades de montana con respecto 
a las partes mas bajas de la cuenca del mismo Mauri y del 
Desaguadero (Valle de Catacora, Valle del rio Ancomarca, 
Valle Callapuma/Mauri, Valle de la Laguna Blanca). 

Una parte de las zonas de cumbre (2.1% de la unidad), a 
10 largo de la divisoria de la cuenca, esta cubierta de 
nieves eternas, 10 cual contribuye a frenar los procesos 
erosivos. 
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5.3. CONSIDERACIONES GENERALES ACERCA DE LA CUENCA 

En el capitulo 1 de la segunda parte del presente estudio 
se introdujo la division en cinco sub-areas de la cuenca 
del Desaguadero, sobre la base de las caracteristicas 
qeomor f o LoqLc as predominantes y de la estructura del 
sistema de drenaje. 

A fin de facilitar las respectivas referencias, estas 
areas han sido denominadas: Desaguadero Norte, Mauri, 
Desaguadero Central, Llanura Fluvio-lacustre y Vertiente 
Oriental. 

El area de estudio en su conjunto, con la division en 
sub-areas y los elementos concernientes al reticulo 
hidrografico, esta representado, a escala 1:500.000, en 
el Mapa GM.015. Los datos resumidos sobre la distribucion 
en el area de las unidades geomorfologicas y los valores 
de la erosion, por sub-areas, se reportan en los Cuadros 
5.7 y 5.8. 

5.3.1. Sub-area Desaguadero Norte 

Corresponde al tramo del Desaguadero situado entre la 
salida del Titicaca y la confluencia con el Mauri, en 
Calacoto. Hasta Nazacara el Desaguadero corre con una 
pendiente muy suave, sobre terraza lacustre muy baj a, 
formando extensas areas de pantano y bofedal (Foto 39). 
De Nazacara a Calacoto el rio incide la terraza lacustre, 
la cual, no obstante, se mantiene a cotas relativamente 
bajas. 

La sub-area se caracteriza por el predominio de la 
terraza lacustre conservada, a la que se asocian amplias 
zonas de terraza ondulada, por 10 tanto, prepon
derantemente endorreica. El conjunto de estas dos 
unidades cubre el 44.3% de la sub-area (Cuadro 5.7). 

La margen este corresponde a la vertiente de la Serrania 
de Calacoto, constituida por una alineacion de montana, 
en su mayor parte redondeada (Foto 32), y por un nucleo, 
al este de Nazacara, formado por colinas y montana 
disectada, con valores de erosion incluso elevados; todas 
con substrato de rocas sedimentarias no muy competentes 
(Foto 20). En efecto, el predominio de la erosion 
negligible en esta sub-area (Cuadro 5.8) hay que atribuir 
a la presencia de terraza lacustre, que solo localmente 
presenta valores mas elevados en las escarpas 0 en las 
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pequenas cuencas incididas, mientras que los dos 
porcentajes que no hay que descuidar de erosion moderada 
(32.2%) y erosion severa (8.4%)-, es necesario atribuir, 
en gran parte, a los relieves de la margen este. Sin 
embargo, la parte mas septentrional de estos relieves, 
hasta el rio Jacha Jahuira, no influye directamente en el 
rio Desaguadero, porque gran parte de los productos de la 
erosion se detienen al pie de la serrania. En cambio, la 
parte mas meridional presenta una irregularidad mayor, 
tanto en las areas de montana como, aGn mas acentuada, en 
las de colina, con un drenaje mas organizado que 
contribuye a aumentar el transporte que llega al 
Desaguadero. 

En la parte occidental de esta sub-area se encuentran 
pocos relieves colinares, con reticulo hidrografico poco 
desarrollado, que, en parte, se detiene en la terraza 
lacustre y en las zonas endorreicas. Por 10 tanto, la 
contribucion de esta zona al transporte solido del 
Desaguadero es muy escasa. 

Por el contrario, toda la zona de terraza lacustre, sobre 
todo la parte situada al norte de Nazacara, presenta 
riesgo durante los periodos de lluvia, no solo por los 
posibles desbordes del Desaguadero, sino tambien por el 
embalse de agua, especialmente en las zonas de terraza 
ondulada. 

5.3.2. Sub-area Mauri 

Esta sub-area corresponde casi totalmente a la sub-cuenca 
del rio Mauri, el cual, con su superficie de 10.200 Km 2 

, 

de los que 8.415 comprendidos en el area de estudio, 
representan alrededor de una tercera parte de la cuenca 
del Desaguadero. 

Casi el 80% de la sub-unidad en cuestion se caracteriza 
por la presencia de dos grupos de unidades morfologicas 
(Cuadro 5.7): la meseta volcanica (Foto 22), que cubre el 
35.6% del area, y la montana (Foto 29), media yalta, 
que cubre el 41.4%. Ambos grupos estan vinculados 
geneticamente a la actividad volcanica plioceno
cuaternaria que ha determinado gran parte de los relieves 
de la Cordillera Occidental. 

El reticulo de la sub-cuenca del Mauri es dense y esta 
bien organizado; de tipo dendritico en los relieves 
montanosos, se vuelve paralelo en la m~seta. Dado el 
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predominio de litologias vo Lcan Lc a s competentes, los 
valores de la erosion no son altos. En efecto, si se toma 
en cuenta que los relieves montanosos favorecen el 
proceso erosivo, los valores del 62.6% correspondientes 
a una erosion moderada y del 16.3% correspondientes a una 
erosion severa, pueden considerarse bajos. De cualquier 
manera~ se trata sobre todo de erosion lineal localizada 
a 10 largo de las incisiones de los cursos de agua. 
Tambien hay que citar la presencia de algunos valles 
importantes suspendidos (Foto 38) en la parte alta de la 
sub-cuenca, los cuales contribuyen a frenar el proceso 
erosivo, porque crean zonas de estancamiento con lagunas 
y bofedales. Al contrario, es necesario recordar que los 
depositos de vertiente estan relativamente desarrollados 
(7.7% del area, Cuadro 5.7) y que existen importantes 
mantos detritico-coluviales en los flancos de los mayores 
relieves volcanicos, los cuales, a pesar de que forman 
parte del paisaje montanoso, estan constituidos por 
materiales menos coherentes que las volcanitas (Foto 31). 

El aporte solido del Mauri al Desaguadero debe 
considerarse proveniente sobre todo de la parte del curso 
aguas abajo de General Perez, donde el rio y sus 
afluentes drenan a traves de la meseta volcanica, en gran 
parte degradada, erosionando practicamente el substrato 
sedimentario terciario (Foto 27). Por 10 demas, en esta 
misma zona de la sub-cuenca, la mayor parte de la 
vertiente norte e s t a formada por relieves de sedimentario 
de la zona de Berenguela (Foto 30). En presencia de 
lluvias intensas y abundantes, el sistema drenante de la 
cuenca del Mauri tiene todas las caracteristicas como 
para hacer confluir las aguas masiva y velozmente aguas 
abajo, a 10 largo del curso principal y hasta el 
Desaguadero. 

5.3.3. Sub-area Desaquadero Central 

Incluye la zona situada entre la confluencia del Mauri en 
el Desaguadero, en Calacoto, y el inicio de la llanura 
fluvio-lacustre deposicional, en Chilahuala. Es la parte 
de la cuenca que presenta los mayores problemas. En 
efecto, todas las unidades 'morfologicas de mayor 
desarrollo que se encuentran en esta sub-area muestran 
una fuerte incidencia de la porcion mas degradada. La 
unidad que caracteriza a esta sub-area es la terraza 
lacustre, la cual constituye el 70.8% de la superficie 
total (Cuadro 5. 7 ) , formada por un 25.4 % de terraza 
conservada y un 45.4% de terraza degradada. Tambien las 
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unidades de colina, montana y meseta presentan porcenta
jes de zonas degradadas mas bien altas. Esta situacion 
hay que atribuirla a diversos factores. El primero de 
ellos es la presencia de litologias poco competentes, 
tanto en 10 que toca a los depositos lacustres como a los 
sedimentarios terciarios del substrato. Ademas, estos 
u Lt.imos son plegados y tectonizados y contribuyen a 
formar un paisaje complejo, irregular y facil blanco de 
la erosion. 

Otro factor es la posicion de la sub-area, situada en 
correspondencia con un alto estructural, sobre la 
alineacion entre la Serrania de Corocoro y la Serrania de 
Corque , que, en realidad, son continuas entre si y 
constituyen una dorsal un Lc a , a 10 largo del eje del 
Altiplano. Hasta tiempos recientes (periodo Ballivian), 
este alto estructural constituia un umbral que separaba 
la cuenca del lago Titicaca de la cuenca correspondiente 
al actual lago Poopo. Durante el periodo interlacustre 
Ballivian Minchin, el rio Mauri, que drenaba hacia el 
lago Titicaca, fue capturado por el rio Desaguadero, por 
erosion regresiva de sureste, e s t.ab Le c i.e rrdc s e asi la 
comunicacion entre las dos cuencas, de las cuales, la del 
Poopo, es aproximadamente 120 m mas baja. Estos eventos 
pusieron en marcha un proceso de rejuvenecimiento 
morfologico, con ataque erosivo intenso a materiales poco 
competentesi dicho proceso se inicio en tiempos recientes 
y, por 10 tanto, todavia actua (Fotos 12 y 13). 

Para un area con morfologia de tipo colinar, valores de 
erosion severa del 24.9% y de erosion moderada del 42.2% 
(Cuadro 5.8) deben considerarse graves. Ademas, el valor 
2.4% correspondiente a la erosion muy severa es el mas 
alto de todas las sub-areas. Tambien es importante 
considerar que la vertiente sur de este tramo del 
Desaguadero se extiende aproximadamente 20-25 Km mas alIa 
del limite del area estudiada y, por 10 tanto, la 
superficie que tributa al Desaguadero es mayor de la que 
se toma en cuenta aqui. 

5.3.4. Sub-area Llanura Fluvio-Lacustre 

Esta zona se localiza inmediatamente aguas abajo de la 
anterior y se caracteriza por unidades geomorfologicas 
estrechamente ligadas entre si desde el punto de vista 
genetico. En efecto, se trata de una vasta altiplanicie 
que se forma sobre un relleno lacustre y fluvial, el cual 
constituye la verdadera unidad de la llanura fluviolacus-
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tre (47.4% de la sub-area, Cuadro 5.7), sobre la que se 
han sobrepuesto areas de bofedal (4.5%), zonas inundables 
(27.1%) y los lagos Uru Uru y Poopo (12.3%) que, debido 
a su escasisima profundidad, pueden asimilarse a pampas 
inundadas. Ademas, el 5.1% de la sub-area en cuestion 
esta ocupado por acumulaciones eolicas, 10 cual indica 
una accion importante del viento. 

La llanura fluvio-lacustre que, en realidad, debe ser 
considerada en su mayor parte como perteneciente a la 
cuenca del Poopo, en la estructura del Sistema TDPS, es 
el area que recoge todas las aguas del Desaguadero. 

En condiciones normales, el drenaje superficial e s t a 
constituido casi exclusivamente por el curso del 
Desaguadero, muy bien def inido hasta La Joya, menos 
definido al sur de esta localidad. La escasa pendiente y 
la erosion activa aguas arriba de Chilahuala favorecen la 
deposicion (Foto 4) en el cauce del Desaguadero y su 
progresivo azolve. En consecuencia, durante los periodos 
de lluvias, son muy frecuentes las avenidas que react ivan 
un reticulo en correspondencia con las zonas mas 
depr imidas (areas inundables) y que t.amb Leri depos i tan 
material, 10 cual provoca el desplazamiento de estas vias 
de escurrimiento preferencial. En tiempos recientes, el 
mismo curso del Desaguadero se ha desplazado hacia el 
oeste, a causa de este fenomeno. 

La llanura fluvio-lacustre no presenta problemas de 
erOS10n en el sentido de arrastre de material, salvo que 
por la accion del viento. Sin embargo, es un area sujeta 
de modo grave al riesgo de inundacion que comporta el 
deposito de materiales finos que arrastra el Desaguadero 
y la remocion de estos mismos materiales en ocasion de 
avenidas. Por 10 tanto, desde el punto de vista de su 
utilizacion, esta es una superficie altamente inestable, 
especialmente las zonas mapeadas como areas inundables. 

5.3.5. Sub-area Vertiente Oriental 

La vertiente Oriental interesa solo marginalmente para 
los fines del presente estudio. Se trata de un area 
preponderantemente montanosa, que corresponde a los 
contrafuertes occidentales de la Cordillera Oriental, con 
fuerte incidencia de unidades disectadas (Cuadro 5.7) y 
valores altos de erosion severa (Cuadro 5.8), perc que 
incide muy poco en la dinamica de la cuenca. 
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En efecto, el reticulo de drenaje, denso y bien 
organizado, que la caracteriza se detiene en el limite de 
la llanura fluvio-lacustre y los productos de la erosion 
se acumulan en la desembocadura de los rios bajo la forma 
de abanicos incluso muy grandes (Foto 36). Es probable 
que en la estacion de lluvias los aportes de agua de los 
rios de esta vertiente sean notables, porque los relieves 
son altos y los valles abruptos y encaj on ados . Sin 
embargo, la presencia de los abanicos aluviales y la 
brusca ruptura de pendiente en la desembocadura de la 
llanura (Foto 35), tienden a atenuar la velocidad del 
agua, 10 cual, viceversa, puede representar un riesgo en 
el interior de los valles. 
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CUADRO N° 5.1 : CUENCA DEL DESAGUADERO 
Unidades re/acionadas can los depositos de cobertura y can los procesos 
fluvla/es actuales y recIentes 

REPARTIC/ON DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOG/CAS 

SUPER UNlOAD 
Km2 

% del area total 

UNlOAD 
Km2 

% de la super unldad / 
% del area total 

EROSION 
Km2 

% de la unldad 

1 2 3 4 

AGUA 
945 

3.6% 100.00% 

AGUA 
945 

3.60% 

2.13% 

SALARES 
72 

0.30% 

DEPRESIONES 
3382 
3.6% 17.33% 

BOFEDALES 
586 

2.20% 

ARENASINUNDABLES 
2724 

80.54% 10.50% 

2724 

100.0% 

DEPOSITOS 
FLUVIO LACUSTRES 

ACTUALES 
4780 
18.4% 

VALLES ALUVIALES 
(a) 

1380 
28.87% 5.30% 

LLANURA 
(L) 

3401 
71.15% 13.10% 

1380 

100.0% 

3401 

100.0% 

29.13% 

ABANICOS 
488 

1.85% 

488 

100.0% 

DEPOSITOS 
DE VERTIENTE 

1675 
6.4% 

57.79% 

12.30% 

DETRITICO 
(Ad) 
968 

MORRENICO 
(Am) 
206 

3.70% 

0.80% 

477 

46.0% 

16 

8.0% 

503 

52.0% 

152 

74.0% 

18 

2.0% 

38 

18.0% 

DESLIZAMIENTOS 
13 

0.78% 0.05% 

16 

100.0% 

EOLICO 
372 
1.4% -

100.00% 

EOLICO 
(Ae) 
372 

1.40% 

372 

100.0% 



CUADRO N° 5.2 : CUENCA DEL DESAGUADERO 
Unldades de la terraza f1uvlo - lacustrere 

REPARTICION DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 

SUPER UNlOAD UNlOAD 
Km2 Km2 

% de la super unldad / 
% del area total % del area total 

1 

TERRAZA 
CONSERVADA 1834 

(Tc) 
2598 

57.39% 10.00% 70.6% 

EROSION 
Km2 

% de la unidad 

2 3 

726 36 

27.9% 1.4% 

4 

2 

0.1% 

TERRAZA 
FLUVIO-LACUSTRE 

4527 
17.4% 6.80% 

TERRAZA 
ONDULADA 

(To) 
308 

1.20% 

303 

98.4% 

5 

1.6% 

35.81% 

TERRAZA 
DREGADADA 

(Td) 
1621 

6.20% 

840 

51.8% 

700 

43.2% 

81 

5.0% 

CUADRO N° 5.3 : CUENCA DEL DESAGUADERO 
Unldades de la colina 

REPARTICION DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 

SUPER UNlOAD 
Km2 

% del area total 

UNlOAD 
Km2 

% de la super unidad / 
% del area total 

EROSION 
Km2 

% de la unidad 

1 2 3 4 

COLINA 
1600 
6.2% 

COLINA 
REDONDEADA 

(Cr) 
1320 

82.50% 5.10% 

COLINA 
DISECTADA 

(Cd) 
280 

17.50% 1.10% 

183 

13.9% 

1 

0.4% 

1019 

77.2% 

38 

13.6% 

114 

8.6% 

210 

75.0% 

4 

0.3% 

31 

11.0% 



CUADRO N° 5.4 : CUENCA DEL DESAGUADERO 
Unidades de la meseta volcanics 

REPARTIC/ON DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOG/CAS 

SUPER UNlOAD UNlOAD EROSION 
Km2Km2 Km2 

% de la super unidad / % de la unidad
 
% del area total
 % del area total 

1 2 3 4 

MESETA 
CONSERVADA 227 1676 442 

(Me)
 
2345
 

71.54% 9.00%
 71.5%9.7%' 18.8% 

TERRAZA MESETA
 
FLUVIO-LACUSTRE
 DISECTADA 4 122340 1 

(Md) 
3278 467
 
12.6%
 14.25% 1.80% 0.9% 72.8% 26.1% 0.2% 

MESETA 
DREGADADA 17 302 135 12 

(Mt) 
466 

14.22% 1.80% 3.6% 64.8% 29.0% 2.6% 

CUADRO N° 5.5 : CUENCA DEL DESAGUADERO 
Unidades de la montana media 

REPART/C/ON DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOG/CAS 

SUPER UNlOAD UNlOAD 
Km2 Km2 

% de la super unidad / 
% del area total % del area total 

1 

EROSION 
Km2 

% de la unidad 

2 3 4 

MONTANA MEDIA 
4260 
16.4% 

MONTANA MEDIA 
REDONDEADA 

(Rr) 
3172 

74.50% 12.20% 

MONTANA MEDIA 
DISECTADA 

(Rd) 
1088 

25.54% 4.20% 

207 

6.5% 

1 

0.1% 

2674 

84.3% 

371 

34.1% 

291 

9.2% 

716 

65.8% 



CUADRO N° 5.6 : CUENCA DEL DESAGUADERO 
Unidades de la montana ana 

REPARTICION DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 

SUPER UNlOAD UNlOAD EROSION 
Km2 Km2 Km2 

% de la super unldad / % de la unidad 
% del area total % del area total 

1 2 3 4 

MONTANA ALTA 
REDONDEADA 12 793 78 

(Sr) 
883 

73.52% 3.40% 1.4% 89.8% 8.8% 

MONTANA MONTANA ALTA 
ALTA DISECTADA 25 268 

(Sd) 
1201 293 
4.6% 24.40% 1.10% 8.5% 91.5% 

CUMBRES CON 
NIEVE PERENNE 

(Sn) 
25 

2.08% 0.10% 



CUADRO N° 5.7 : CUENCA DEL DESAGUADERO 
Repartlcion de la unidadea gemorlologicas por subareas 

,I 

UNlOAD GEOMORFOLOGICA REPARTICION POR SUBAREAS (Km2 - %) 

DESAGUADERO 
NORTE 

MAURI DESAGUADERO 
CENTRAL 

LLANURA 
FLUVIO - LACUSTRE 

VERTIENTE 
ORIENTAL 

AGUA 24 0.5% 

14 0.3% 

168 3.5% 

300 6.4% 

22 0.3% 

10 0.1% 

83 1.0% 

286 3.4% 

36 1.2% 

3 0.1% 

13 0.4% 

186 6.2% 

69 2.3% 

27 0.9% 

94 3.2% 

5 0.2% 

757 25.4% 

1354 45.5% 

862 12.3% 

45 0.6% 

316 4.5% 

1901 27.1% 

90 1.3% 

3322 47.4% 

28 0.4% 

361 5.1% 

6 0.2"A> 

51 1.8% 

252 8.8% 

52 1.8% 

584 20.3% 

6 0.2% 

SALARES 

BOFEDALES 

AREAS INUNDABLES 

VALLES ALUVIALES 340 7.2% 

322 6.8% 

2092 44.3% 

223 4.7% 

629 7.5% 

647 7.7% 

57 0.7% 

44 0.5% 

LLANURA FLUVIO LACUSTRE 

DEPOSITOS DE VERTIENTE 

EOLICO 

TERRAZA CONSERVADA/ONDULADA 

TERRAZA DEGRADADA 

COLINA REDONDEADA 514 10.9% 

114 3.0% 

5 0.1% 

484 10.3% 

94 2.0% 

112 1.3% 

42 0.5% 

2277 27.0% 

396 4.7% 

332 3.goA, 

2155 25.6% 

122 1.5% 

883 10.5% 

293 3.5% 

25 0.3% 

110 3.7% 

52 1.7% 

65 2.2% 

3 0.1% 

129 4.3% 

34 1.1% 

47 1.6% 

89 1.3% 

2 

495 17.2% 

41 1.4% 

4 0.1% 

68 2.4% 

497 17.2"10 

825 28.6% 

COLINA DISECTADA 

MESETA CONSERVADA 

MESETA DISECTADA 

MESETA DEGRADADA 

MONTANA MEDIA REDONDEADA 

MONTANA MEDIA DISECTADA 

MONTANA ALTA REDONDEADA 

MONTANA ALTA DISECTADA 

CUMBRES CON NIEVE PERENNE 



CUADRO N° 5.8 : CUENCA DEL DESAGUADERO 
Repat1iclOn de los valores de erosion por sub cuencas 

4714 

8415 

2984 

7017 

2881 

26021 

SUBAREA 
Km2-% 

DESAGUADERO NORTE 
,, 18.1% 

MAURI 

32.3% 

DESAGUADERO CENTRAL 

11.5% 

LLANURA FLUVIO LACUSTRE 

27.0% 

VERTIENTE ORIENTAL 

11,1% 

TOTAI. CUENCA 

100.0% 

AUSENTE 

208 4.4% 

150 1.8% 

54 1.8% 

1223 17.4% 

7 O.2"A> 

1642 6.3% 

NEGLIGIBLE 

2552 54.0% 

1612 19.1% 

855 28.7% 

5713 81.4% 

884 30.8% 

11664 44.8% 

EROSION (Km2 - %) 

MODERADA 

1524 32.2% 

5270 62.6% 

1261 42.2% 

81 1.2% 

1329 46.1% 

9465 36.4% 

SEVERA 

397 

1369 

743 

8.4% 

16.3% 

24.9% 

661 

3122 

22.9"10 

12,0% 

MUYSEVERA 

43 1.0% 

14 0.2% 

71 2.4% 

128 0.5% 
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Fig.2 - Mapa de ubicaci6o_del area de estudio de la cuenca del Desaguadero con respecto al 
Sistema TDPS. 
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6. SISTEMA TOPS 

6.1. GENERALIDADES 

Oesde un punto de vista geomorfologico, el Sistema TOPS 
consti tuye un conj unto uni tar io e interconectado que 
corresponde a la provincia geomorfologica del Altiplano 
y a las vertientes de las cordilleras Oriental y 
Occidental vinculadas con ella. 

A pesar de que es un sistema unicoI se pueden reconocer 
cuatro cuencas primarias con caracteristicas geomorfolo
gicas y dinamica fluvial diversas (Fig. 4) 

La cuenca del lago Titicaca, donde la pore ion del 
Al tiplano resul ta muy .reduc i de y en gran parte 
cubierta por las aguas del lago i por 10 tanto, 
puede considerarse una cuenca de montana. 

La cuenca del Oesaguadero, donde la parte 
correspondiente al Altiplano se caracteriza, en 
parte, por la presencia de terraza lacustre, en 
parte por meseta vo Lc an i c a y en parte por los 
relieves de las serranias de Corocoro y Corque, 
correspondientes a una faja de plegamiento reciente 
de sedimentos terciarios. Si se afi ade que esta 
cuenca se extiende bastante en la Cordillera 
Occidental, resulta un area de morfologia muy 
variada y fragmentada. 

La cuenca del lago Poopo, que se caracteriza por 
una vasta altiplanicie, en gran parte llanura 
f luv io-lacustre depos ic ional, f lanqueada al este 
por la Cordillera Oriental, de la que solo una 
parte muy limitada forma parte de la cuenca. 

La cuenca del sistema Salar de Coipasa-Salar de 
Uyuni, constituida en realidad por dos cuencas 
parcialmente comunicantes, de las cuales solamente 
la septentrional, el Salar de Coipasa, esta 
incluida en el area de estudio. Se trata de una 
vasta altiplanicie aparentemente en continuidad con 
la del Poopo, pero hidrograficamente separada, que 
en las margenes norte y oeste incluye importantes 
relieves volcanicos. 

Las dos cuencas del Titicaca y del Poopo se comunican a 
traves del Oesaguadero y, por 10 tanto, forman un sistema 
unico y definido en el que el lago Poopo representa el 
nivel de base. 
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Actualmente, el sistema Salar de Coipasa-Salar de Uyuni 
no comunica con el otro sistema, aunque, altim~tricamen
te, la conexion existe al nivel del rio Laca Jahuira (ver 
Fig.6.3) y la cota media del Salar de Coipasa es inferior 
a la del lago Poopo. Por 10 tanto, en 10 que toea a las 
implicaciones con respecto al presente estudio, la cuenca 
del Salar de Coipasa puede considerarse como una cuenca 
endorreica separada, excepto en anos humedos. 

Desde un punto de vista general, siguen vigentes las 
consideraciones ya hechas a proposito de la cuenca del 
Desaguadero (Ver Capitulo 5.1), es decir, que el 
Al tiplano y las cordilleras que 10 flanquean son el 
resultado de una evolucion estructural reciente e 
intensa, vinculada a una faja orog~nica activa. En 
particular, la zona del Altiplano se encuentra todavia en 
fase de levantamientoi algunos relieves estructurales de 
la parte axial (serranias de Corocoro y Corque) pueden 
referirse a plegamientos incluso pleistoc~nicos y gran 
parte de la actividad vo Lc a n Lc a es cuaternaria, ati n 
activa. Esto significa que, si se exceptuan las areas 
cubiertas de agua y las zonas depr imidas donde hay 
deposicion, por ejemplo la llanura fluvio-lacustre, el 
modelado resulta en todas partes activo e intenso, con 
areas donde la presencia de litologias poco competentes 
y las situaciones de desequilibrio local exasperan los 
fenomenos mencionados. 

6.2. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 

El area del Sistema TDPS, cuya superficie total es de 
143.900 Km 2, ha s ido estudiada a un nivel de detalle 
compatible con una investigacion regional. El estudio ha 
sido realizado por medio de la interpretacion de las 
imagenes del sat~lite Landsat, a escala 1:250.000 y sin 
estereoscopia. El Mapa Geomorfologico producido (Mapas 
del GM.016 al GM. 027) t.amb i e n es a escala 1: 250. 000. 
Respecto al estudio de la cuenca del Desaguadero (Ver 
Cap. 5), obviamente, el nivel de detalle en la definicion 
de las unidades geomorfologicas es diverso. 

No obstante, las leyendas respectivas han s ido 
proyectadas coherentemente, de modo que ambos mapas 
geomorfologicos resultaran confrontables entre si. 

Los principios sobre los que se basa la definicion de las 
unidades geomorfologicas son los mismos ya ilustrados en 
el Capitulo 4 y adoptados para el Mapa Geomorfologico a 
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escala 1:100.000 de la cuenca del Desaguadero, con las 
diferencias principales siguientes: 

El substrato geologico integra directamente la 
definicion de la unidad y determina, ademas del 
tipo de relieve y estado de deq r adac Lon , la sub
division. Por ejemplo, han side diferenciadas dos 
unidades de colina redondeada y dos de colina 
disectada, sobre la base del substrato geologico, 
sedimentario 0 volcanico. Considerando tambien la 
escala a la que han sido elaborados los mapas, los 
tipos de substrato geologico tornados en cuenta 
solamente son: sedimentario estructurado, volcanico 
de lavas 0 ignimbritas y vo Lcan Lco p i.roc La s t i.co , 
ademas de los tipos ya implicitos en las unidades 
q eornor f o Loq i.c a s , como depositos aluviales, de 
piedemonte, lacustres, etc. 

El grade de erosion imposible de evaluar con el 
suficiente detalle, a partir de las imagenes, como 
para poder clasificarlo y determinar la existencia 
de sub-unidades, ha side considerado en terminos de 
valores promedio para cada unidad, dependiendo del 
tipo de relieve y del substrato geologico. Esto ha 
sido posible en virtud de la experiencia derivada 
del estudio mas detallado, efectuado sobre la base 
de las fotografias areas estereocopicas, de la 
cuenca del Desaguadero, que ha fungido como punta 
de confrontacion. 

Existen otras diferencias entre las dos leyendas que, en 
cambio, derivan del hecho de que, dados la escala y los 
objetivos de la investigacion regional asi como la vasta 
extension del area de trabajo, las unidades han sido 
agrupadas. En particular hay que tomar en cuenta los 
siguientes grupos: 

Bofedales, salares y areas inundables, forman una 
unica unidad ya que todos representan zonas 
deprimidas. 

Acumulaciones detriticas, coluviales, mor r enLcas , 
depositos fluvio-glaciales y glaciales, abanicos 
aluviales, forman una unidad unica denominada 
Piedemonte, ya que estan vinculados entre si, por 
genesis 0 posicion, y todos son asimilables a 
depositos de vertiente. 
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La unidad de la terraza fluvio-lacustre reagrupa 
todas las areas donde se puede reconocer una 
superficie, mas 0 menos alta con respecto al nivel 
de base actual, referible a un proceso deposicional 
reciente pero no activo. En realidad, en algunas 
zonas, especialmente en la cuenca del Desaguadero, 
en esta unidad han sido incluidas areas donde se 
puede reconocer una superficie de ablacion que, por 
sus caracteristicas actuales, igualmente puede 
asimilarse a la terraza lacustre. 

Ha sido adoptado un Gnico grupo de unidades de 
montana, sin distinguir entre montana media y 
montana alta, porque un detalle semejante, ademas 
de que es d i.f i.c i L de obtener a la escala de las 
imagenes, habria hecho tambien mas dificil la 
lectura de los mapas, sin aportar ventajas reales. 
Por otra parte, en el Mapa Geomorfologico a escala 
1:250.000, ya existe un aumento de detalle en la 
subdivision de las unidades de colina, meseta y 
montana ligado a la d i.f e r eric i ac i.on sobre la base 
del substrato geologico. 

La ausencia de una clasificacion de montana media, 
junto a la ausencia de estereoscopia en las 
imagenes, en algGn caso puede haber llevado a des
plazar hacia 10 alto el limite colina-montana, ya 
que han sido mapeados como colina relieves que en 
realidad pertenecen a un paso montanoso. A esto se 
ha procurado poner remedio, estableciendo una 
confrontacion continua con los datos altimetricos 
proporcionados por los mapas topograficos. 

6.3. CONSIOERACIONES GENERALES SOBRE EL SISTEMA TOPS 

El Cuadro 6.1 resume la r eper t i c i on de las unidades 
geomorfologicas mapeadas a 1:250.000, con respecto a la 
superficie total del Sistema TDPS. En un area tan vasta, 
los analisis estadisticos adquieren un valor limitado. No 
obstante, se pueden resaltar algunos datos 
significativos. 

Alrededor de una tercera parte del area esta 
ocupada por montana. Entre las unidades de este 
grupo, la montana de substrato volcanico es 
preponderantemente redondeada y, por 10 tanto, 
presenta valores de erosion moderados. En cambio, 
en la montana de substrato sedimentario la unidad 
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disectada es mas frecuente que la unidad 
redondeada. 

Las unidades tipicas del Altiplano, es decir, 
depresiones, llanura fluvio-lacustre, terraza 
fluvio-lacustre y grandes cuerpos de agua, 
representan en conjunto otra tercera parte del area 
total. Pero las unidades de colina, estrechamente 
asociadas al Altiplano en cuanto constituyen sus 
bordes mas internos y estan difundidas tambien en 
el interior, cubre aproximadamente el 15% de la 
superficie total. Esto significa que el Altiplano 
es una area de morfologia compleja e irregular, en 
la que predomina la actividad eros iva sobre la de
posicional. De hecho, en todo el Sistema TDPS, las 
unidades en las que e s t a ausente la erosion no 
llegan a representar el 25% del area. 

Sin embargo, las cuatro cuencas primarias que 
constituyen el Sistema TDPS (Fig. 4) pueden 
considerarse unidades regionales independientes, 
con caracteristicas particulares y, en consecuen
cia, con problemas particulares. Dado que el 
estudio morfologico constituye un soporte 
cognoscitivo para el resto de los estudios, el 
analisis de estas cuencas efectuado a t r aves del 
Mapa Geomorfologico a escala 1:250.000, el Mapa del 
Reticulo Hidrografico a escala 1:1.000.000 (Cuadro 
M.028) y las tablas que resumen los datos sobre la 
superficie de las cuencas (Cuadros 6.2, 6.3, 6.4 Y 
6.5) puede llevarse a cabo a diferentes niveles y 
considerando diferentes temas, segun las distintas 
fases de Lnve s t i.q ac i.ori del proyecto en cues t i.on . 
Desde un punto de vista general, pueden hacerse las 
siguientes consideraciones de caracter sintetico: 

6.3.1. Cuenca del Lago Titicaca 

Es la mas grande, ya que representa el 39% del Sistema 
TDPS. Su localizacion, en la parte mas septentrional del 
Altiplano, donde este se estrecha y las dos cordilleras 
Occidental y Oriental- confluyen en un iin i.co sistema 
montanoso, obliga a considerarla como una cuenca 
preponderantemente montanosa. Tambien la batimetria del 
Titicaca indica que este lago tiene caracteristicas que 
corresponden mas a una fosa intermontanosa que a una 
altiplanicie inundada, como es, en cambio, el caso de los 
lagos Poopo y Uru Uru. La fosa del Titicaca es asimetrica 
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con la parte mas profunda alargada y localizada a 10 
largo de la margen de la Cordillera Oriental. Hacia el 
norte, esta alineacion continua en la depresion del lago 
Arapa y en el valle del rio Azanqar o : hacia el sur, 
incluye la parte del Altiplano comprendida entre la 
Cordillera Oriental y la Serrania de Corocoro. Por 10 
tanto, la cuenca del Ti ticaca resul ta netamente 
asimetrica. 

La vertiente oriental y la mitad oriental de la vertiente 
norte son muy irregulares, con pendientes medio-altas, 
constituidas por montanas y colinas de sedimentario, en 
gran parte disectadas, pertenecientes a la Cordillera 
Oriental. A 10 largo de esta vertiente estan muy 
desarrollados los depositos de piedemonte (Foto 41), en 
su mayor parte constituidos por depositos glaciales que 
forman fuertes espesores en la vertiente noreste de los 
valles del rio Suches y el rio Carabaya (Mapas GM.016, 
017 Y 019), con altas terrazas de ablacion caracterizadas 
por lagos intermorrenicos. 

El reticulo hidrografico en esta parte oriental de la 
cuenca es denso y bien organizado, con ataque erosivo 
importante. Por sus dimensiones, algunas cuencas 
particulares contribuyen a los considerables aportes lo
cales (Mapa GM. 028). Se trata de las cuencas del rio 
Suches (T19), del Huancane (Tl) y del Ramis (T3). Esto 
ultimo drena la mayor parte de la vertiente norte de la 
cuenca, haciendo confluir las aguas a la margen noreste 
del lago Ti ticaca a t.r ave s de la parte norte de la 
llanura de Juliaca. Es interesante notar que en los dos 
puntos extremos de esta cuenca, noreste y oeste, se han 
realizado dos capturas, que el pattern del reticulo 
muestra claramentei de estas capturas la del rio Carabaya 
es la mas importante, la cual, ademas de aumentar la 
superficie de la sub-cuenca, indica un fuerte ataque 
erosivo. 

En esta parte de la cuenca, las zonas vulnerables estan 
representadas por los valles de los rios principales 
porque constituyen las zonas donde es posible un 
desarrollo antropico. Los valles de los rios Huancane, 
Suches, Carabaya, Azanqa r o y Pucara muestran amplias 
zonas ocupadas por depositos aluviales, incluso 
terrazados, que ofrecen buenas condiciones desde el punto 
de vista del suelo y de acceso. Pero tambien se 
individualizan zonas inundables. Las dimensiones de estas 
sub-cuencas, el tipo de relieve y su cobertura vegetal 
escasa vuelven muy probables los aluviones a 10 largo de 

GEOMORFOL. 6 - 6 



los valles, asi como el empantanamiento durante la 
estacion de lluvias. 

La parte sudoriental de la cuenca puede subdividirse en 
tres partes, muy diferentes entre si: 

La porcion de Altiplano donde se encuentra la 
ciudad de Viacha, que corresponde en su mayor parte 
a la sub-cuenca del rio Catar i (T13), tiene las 
caracteristicas de un area relativamente en 
equilibrio. El reticulo de drenaje no es denso. La 
vertiente de la Serrania de Corocoro es, en buena 
parte, de colina redondeada, con mantos coluviales 
espesos que atenuan la pendiente, a pesar de que 
son muy erosionables, pero de manera concentrada. 
La vertiente de la Cordillera Oriental es muy 
reducida, debido al predominio del rio La Paz en la 
vertiente atlantica. 

La llanura del rio Catari es terrazada (Foto 42), 
10 que indica uno 0 mas episodios lacustres, y 
presenta varias zonas de embalse (Foto 43); tambien 
la desembocadura del rio en el lago esta marcada 
por una amplia zona inundable. Las colinas que 
emergen de la llanura son de sedimentario, redon
deadas y bajas y, por 10 tanto, no tienen ninguna 
incidencia. 

La parte al este del lago Titicaca, que corresponde 
a las cuencas de los rios Sehuenca (T14), Keka 
(TIS) y a otros menores (T16 y T17), se caracteriza 
por colinas bajas, en el lado del lago, y por un 
tramo de vertiente estrecho y abrupto de la 
Cordillera Oriental, en cuyo pie se extiende un 
amplio glacis de depositos de piedemonte, en gran 
parte glaciales. Esta faj a de piedemonte parece 
bastante estable, sujeta a erosion laminar durante 
las lluvias, pero con transporte de agua solo en 
pocas incisiones, aunque profundas. 

La cuenca del rio Tiawanaku (TIl), en el interior 
de la Serrania de Corocoro, que, en nuestra 
opinion, no presenta problemas particulares, salvo 
las zonas inundables de la margen del lago. 

Toda la vertiente occidental presenta caracteristicas 
homogeneas, en el sentido que: 
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En su mayor parte, esta constituido por la 
Cordillera Occidental, formada preponderantemente 
por montana redondeada de substrato volcanico (Foto 
44), con formas macizas y amplias intercaladas a 
pocos relieves de sedimentario. 

La vertiente presenta una inclinaci6n media regular 
hacia el noreste que continua en el lago Titicaca 
hasta la faja de maxima profundidad (Fig.6.2) 

La consecuencia mas importante de esta morfologia es el 
desarrollo de zonas de llanura, especialmente en la zona 
terminal de las cuencas mayores -Coat a (T4), Ilpa (TS), 
Ilave (T7)-, y de amplias zonas de llanura fluvio
lacustre, cuya extensi6n, por debajo del nivel del lago, 
resulta clara de la batimetria (Fig.S) sobre todo en la 
bahia de Puno. 

Fig.5 - Batimetria del Lago Titicaca 
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La morfologia de la vertiente occidental de la cuenca del 
Titicaca ha permitido que estas llanuras fueran invadidas 
facilmente por las aguas del lago hasta el periodo Balli
vian, en varias ocasiones, construyendo asi un manto de 
depositos fluvio-lacustres cortados varias veces, como 
hoy se puede notar (Foto 45) en toda la llanura de 
Juliaca, desde laguna Arapa hasta el rio Ilpa (Mapa 
GM.018), y en la cuenca del Ilave (Foto 46). Actualmente, 
estos depositos forman una terraza cortada, pero baja, 
cuya margen frente al lago e s t a bordeada por zonas 
inundables y de bofedal. Tambien el delta del rio Ilave 
es, en gran parte, un area inundable, sujeta a las 
oscilaciones de nivel del Laqo . La cordillera aguas 
arriba presenta un reticulo hidrografico dense y algunas 
cuencas (por ejemplo, Ilave) son muy extendidasi por 10 
tanto, en caso de lluvias intensas, el aporte de las 
aguas superficiales es macizo y veloz. 

Ademas, las llanuras y los valles que bordean el Titicaca 
al oeste, por condiciones mor f o Loq icas y c Li mat i c a s , 
representan areas favorables al desarrollo antropico y, 
en efecto, son areas pobladas y cultivadas, que tambien 
se utilizan para el pastoreo (Foto 44). El uso intensivo 
contribuye a aumentar la degradacion y el riesgo de estas 
zonas. 

6.3.2. Cuencas del rio Desaguadero y del Lago Poopa 

Como ya se ha observado, dentro del Sistema TOPS, estas 
dos cuencas son las que estan mas estrechamente 
relacionadas entre si. En realidad, podrian considerarse 
como una sola, ya que todas las aguas llegan al lago 
Poopo, si la cuenca del Oesaguadero, hasta la 
desembocadura de este en la llanura de Oruro, no 
presentara caracteristicas y problemas tales que obligan 
a tomarla como una cuenca aparte. 

Por estas razones y por el hecho de que gran parte del 
area cae dentro del estudio mas detallado de la cuenca 
del Oesaguadero, las dos cuencas se tratan juntas 
brevemente, agregando algunos detalles mas estrechamente 
vinculados con el conjunto del Sistema TOPS. 

El Desaguadero es el emisario del Titicaca. En realidad, 
la contribucion del lago al caudal del rio es reducida 
(39%) y muy variable interanualmentei por 10 tanto, el 
agua que el Oesaguadero (33%) lleva a la llanura de Oruro 
y a los lagos Uru Uru y Poopo proviene, en su mayor parte 
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de la cuenca del Oesaguadero y, en una gran parte, de la 
cuenca del Mauri, (28%) que representa alrededor del 30% 
de toda la cuenca y comprende una vasta area montanosa. 

En 10 que toca al area ya descr i ta en el Capitulo 5, 
representada ademas en el Mapa Geomorfologico a escala 
1:100.000, en el estudio regional notamos las siguientes 
diferencias (Mapa GM.028): 

La parte alta de la cuenca del Oesaguadero incluye 
totalmente las sub-cuencas de los rios Callacame 
(01), Jacha Mauri (03) y Llinqui (05). Estas tres 
sub-cuencas no son muy grandes (Tabla 11) y, en la 
parte baja, antes de su desembocadura en el 
Oesaguadero, comprenden una vasta zona de terraza 
fluvio-lacustre (Mapa GM.020), que contribuye mucho 
a frenar la velocidad de las aguas y disminuye el 
aporte solido al mismo Oesaguadero. En efecto, en 
esta parte baja, a 10 largo del curso de los tres 
rios, se notan amplias zonas inundables y de 
embalse. 

La sub-cuenca del rio Kheto (012) esta incluida en 
su totalidad en el area de estudio regional. El 
anal isis de su morfologia confirma todo 10 apuntado 
en la II Parte, es decir, que su incidencia en el 
caudal del Oesaguadero es practicamente nula y que, 
solo en caso de lluvias excepcionales, sus aguas 
entrarian en el Oesaguadero. 

La parte meridional de la cuenca del lago Poopo 
presenta una vertiente oriental muy cercana al 
lago, formada par montanas (Foto 35), de las cuales 
dos terceras partes son sedimentarias y el resto 
volcanicas, en gran parte disectadas. El reticula 
hidrografico esta desarrollado y organizado en 
cuencas de pequenas dimensiones, pero en con
diciones de escurrimiento veloz y, par 10 tanto, 
can una corrt r i.buc Lon inmediata al lago y a las 
zonas inundables vecinas. La vertiente occidental 
se caracteriza par llanura y terraza fluvio
lacustre (Foto 40), can zonas de acumulaciones 
eolicas, que moderan la velocidad de las aguas. En 
caso de lluvias intensas y concentradas, toda la 
llanura, pero particularmente las areas mas 
deprimidas, estan sujetas a inundaciones, cuya 
extension y localizacion, par 10 demas, pueden ser 
muy variables. Es este el mayor riesgo que la zona 
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presenta desde el punto de vista de las actividades 
antropicas. 

6.3.3. Cuenca del Salar de Coipasa 

El Salar de Coipasa representa una de las depresiones 
residuales del sistema lacustre pleistocenico del sur del 
Altiplano (Fig. 3). Actualmente, la cuenca del Coipasa 
e s t a separada de la del Salar de Uyuni e incluso sus 
conexiones con la cuenca del Poopo son minimas, solamente 
por el Laca Jahuira, y, por 10 que se puede interpretar, 
unicamente ocasionales (Fig. 6, Mapas GM.027 y 028). 

Las regiones morfologicas que caracterizan a la cuenca 
son esencialmente tres: 

Una vertiente noroccidental y occidental formada 
por la Cordillera Occidental que, en esta parte, es 
exclusivamente vo Lc an i c a (Foto 47). Se trata de 
conjuntos de montana maciza, formada por conos, 
grupos de conos, estratovolcanes y derramamientos 
de lava intermedios, incluso con la forma de 
meseta. Estos relieves se caracterizan porque 
frecuentemente presentan mantos detriticos colu
viales que cinen los flancos, suavizando el 
declive, pero, al mismo tiempo, creando zonas 
facilmente erosionables. Estos mantos se localizan 
sobre todo alrededor de los grandes conos aislados, 
de los cuales un buen ejemplo es el Nevado Sajama 
(Mapa GM.024). 

La parte final de la Serrania de Corque, e s t a 
formada por sedimentario terc iar io plegado, muy 
irregular en una serie de crestas paralelas, en 
gran parte disectada y que incide en la sub-cuenca 
del rio Barras (SB). 

La terraza fluvio-lacustre (Foto 4B), muyextendida 
al norte del Salar y entre este y el lago Poopo. En 
su zona occidental, esta terraza esta cubierta, en 
parte, por depositos eolicos y aluviales actuales. 

El Salar de Coipasa se localiza en la parte meridional de 
la cuenca. La sub-cuenca mas importante es la del rio 
Lauca (Sl), que por si sola cubre el 44.6% del area 
(Cuadro 6.5), drena la mitad septentrional de la 
cordillera y atraviesa toda la terraza fluvio-lacustre. 
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La importancia de esta sub-cuenca y la de su contribucion 
al Salar esta confirmada por la presencia de la laguna de 
Coipasa, en la desembocadura del rio Lauca, y por el 
hecho de que los rios principales de la sub-cuenca cortan 
la terraza fluvio-lacustre y no muestran zonas de 
embalse, salvo en la parte final, es decir, en la 
desembocadura en el Salar. 

Las sub-cuencas de la vertiente occidental (S2, S3 Y S4; 
Mapa GM. 028) son relativamente pequefies , pero drenan 
directamente desde la cordillera volcanica, con 
pendientes altas y, en consecuencia, con fuerte ataque 
erosivo. En la parte final de estos rios se notan 
depositos aluviales con zonas de embalse y, en el caso 
del rio Sabaya (S2), un pequeno delta en la orilla del 
Salar. La presencia de estas zonas de aluvion contribuye 
a disminuir la velicidad de las aguas y favorece el 
deposito antes del Salar. 

En la vertiente oriental las sub-cuencas de un tamano 
considerable son dos: 

La sub-cuenca del rio Barras (S8), que incluye en 
su zona alta una parte de los relieves de la 
Serrania de Corque. La accion eros iva del sistema 
de drenaje del rio Barras parece tener importancia 
hasta la lati tud de Corque (Mapa GM. 024). Entre 
este punto y su desembocadura en la terraza fluvio
lacustre, de spues de atravesar la ii L tima pequefi a 
serrania, el rio parece perder su energ ia en un 
amplio valle aluvional. En efecto, el curso del rio 
Barras en la terraza fluvio-lacustre parece mal 
definido. 

La sub-cuenca del rio Laca Jahuira (S7), 
corresponde en su mayor parte a una zona plana de 
la terraza fluvio-lacustre, con drenaje escaso y 
mal organizado, por 10 cual puede presumirse que, 
incluso en caso de lluvias fuertes, gran parte del 
agua se estanque localmente en las zonas 
deprimidas, creando areas inundadas. 
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CUADRO N° 6.1 : SISTEMA T.D.P.S. 
Repartlcl6n de Ie unldedes gemorfol6glC8s en el sistema T.D.P.S. 

REPARTICION DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 

SUPER UNlOAD Km2 % del area UNlOAD Km2 % delerea 
total totel 

TITICACA 8310 5.8% 

AGUA 12020 8.4% POOPO - URU URU 3191 2.2% 

OTRAS 519 0.4% 

DEPRESIONES 7288 5.1% SALAR COIPASA 2225 1.5% 

OTRAS 5063 3.5% 

DEPOSITOS 16240 11.3% VALLES ALUVIALES 11223 7.8% 

FLUVIO - LACUSTRES LLANUARA 5017 3.5% 

DEPOSITOS DE VERTIENTE 7696 5.3% PIEDEMONTE 7696 5.3% 

EOLICO 1345 0.9% EOLICO 1345 0.9% 

TERRAZA 23455 16.3% TERRAZA CONSERVADA 20448 14.2% 

FLUVIO - LACUSTRE TERRAZA DEGRADADA 3007 2.1% 

COLINA 18374 12.8% COLINA SED. REDONDEADA 13125 9.1% 

DE SEDIMENTARIO COLINA SED. DISECTADA 5249 3.6% 

COLINA 3830 2.7% COLINA VOLC. REDONDEADADA 3106 2.2% 

DE VOLCANICO COLINA VOLC. DISECTADA 724 0.5% 

MESETA CONSERVADA 4555 3.2% 

MESETA VOLCANICA 5815 4.0% MESETA DISECTADA 830 0.6% 

MESETA DE TOBAS 430 0.3% 

MONTANA 21362 14.8% MONTANASED.REDONDEADA 9005 6.3% 

DE SEDIMENTARIO MONTANA SED. DISECTADA 12357 8.6% 

MONTANA 26196 18.2% MONTANA VOLC. REDONDEADA 22475 15.6% 

DE VOLCANICO MONTANA VOLC. DISECTADA 3721 2.6% 

NIEVE PERENNE 279 0.2% NIEVE PERENNE 279 0.2% 

TOTAL. SISTEMA T.D.P.S. 143900 100.0% 



CUADRO N° 6.2 : SISTEMA T.D.P.S.
 

CUENCA TIT/CACA 

SUB CUENCAS Km2 % DE LA CUENCA 

HUANCANE 3502 6.2% 

ARAPA 611 1.1% 

RAMIS 14712 26.1% 

COATA 5412 9.6% 

ILPA 1689 3.0% 

* 710 1.3% 

ILAVE 7813 13.9% 

ZAPATILLA 475 0.8% 

* 785 1.4% 

* 706 1.3% 

TIWANAKU 892 1.6% 

* 126 0.2% 

CATARI 2940 5.2% 

SEHUENCA 981 1.7% 

KEKA 1247 2.2% 

* 111 0.2% 

* 332 0.6% 

* 493 0.9% 

SUCHES 2997 5.3% 

HUAYCHO 976 1.7% 

* 450 0.8% 

LAGO TITICACA 8310 14.8% 

TOTAL CUENCA 56270 100.0% 

* : Cuencas pequenas 



CUADRO N° 6.3 : SISTEMA T.D.P.S.
 

CUENCA DESAGUADERO 

SUB CUENCAS Km2 % DE LA CUENCA 

CALLACAME 1402 4.7% 

* 411 1.4% 

JACHCHA MAURI 1681 5.6% 

JACHCHA JAHUIRA 795 2.7% 

LLiNQUI 1921 6.4% 

KKHORA 1744 5.8% 

QUILLHUIRI 1623 5.4% 

JAHUMA LLALLAGUA 645 2.2% 

MAURI 9828 32.9% 

* 520 1.7% 

CANUMA 620 2.1% 

KHETO 4808 16.1% 

CARANGUILLA 2134 7.2% 

* 1087 3.6% 

* 624 2.1% 

TOTAL CUENCA 29843 100.0% 

* : Cuencas pequefJas 



CUADRO N° 6.4 : SISTEMA T.D.P.S.
 

CUENCA POOPO 

SUB CUENCAS Km2 % DE LA CUENCA 

DESAGUADERO (PARTE) 6643 26.8% 

* 1913 7.7% 

MARQUEZ 3023 12.2% 

SEVARUYO 1233 5.0% 

PARIA 1022 4.1% 

CRUCERO 2098 8.4% 

* 613 2.5% 

HUANUNI 1090 4.4% 

* 1287 5.2% 

HUANA 2716 10.9% 

LAGO URU URU - POOPO 3191 12.9% 

TOTAL CUENCA 24829 100.0% 

* : Cuencas pequefJas 



CUAORO N° 6.5 : SISTEMA T.O.P.S.
 

CUENCA SALAR DE COIPASA 

SUB CUENCAS Km2 % DE LA CUENCA 

LAUCA 14712 44.6% 

SABAYA 2591 7.9% 

SILVINTO 2541 7.7% 

MOSCOMA 2570 7.8% 

* 1122 3.4% 

* 862 2.6% 

LACA JAHUIRA 2957 9.0% 

BARRAS 3378 10.2% 

SALAR DE COIPASA 2225 6.8% 

TOTAL CUENCA 32958 100.0% 

* ; Cuencas pequeflas 
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7. CONCLUSIONES 

Como ya se ha anotado varias veces en el presente 
informe, el estudio de geomorfologia representa una fase 
intermedia del trabajo y su principal objetivo es el de 
proporcionar un soporte de informacion de base a los 
especialistas que afrontan las fases estrictamente 
operativas del proyecto. Esto tambien vale para la 
complejidad de los problemas que se articulan en el Plan 
Director, y es por esta z a aon que las conclusiones y 
recomendaciones recabadas de un aria Li.s Ls preliminar y 
sectorial pueden resultar incompletas 0 con una base es
casa. Desde este punto de vista, las mejores conclusiones 
son las que cada experto podra sacar, considerando los 
problemas especificos que Ie interesan, a partir de la 
lectura de los mapas geomorfologicos que el presente 
estudio ha producido. No obstante, consideramos util 
llamar la atencion sobre la importancia de algunos 
aspectos que emergen del mismo estudio. 

A nivel de los aspectos generales del conj unto del 
Sistema TOPS, que condicionan la evaluacion de los 
fenomenos observados especialmente en terminos de 
evolucion a largo plazo, se puede observar 10 siguiente: 

El altiplano y las cordilleras que 10 rode an son el 
resultado de una evolucion estructural larga e 
intensa, que llega hasta tiempos mas recientes, con 
f eriome nos de levantamiento y vulcanismo a un 
activos. 

En particular, el altiplano es el resul tado del 
relleno de una fosa tectonica que puede ser 
localizada incluso en el Cretaceo, que ha recibido 
grandes cantidades de materiales clasticos, en gran 
parte continentales y vulcano-sedimentarios, 
acumulados en espesores fuertes y poco cementados. 

La actividad estructural reciente ha deformado 
estos depositos, creando las serranias que se 
encuentran en el interior del altiplano, 
constituidas por materiales facilmente 
erosionables, y zonas endorreicas de acumulacion, 
sujetas a inundaciones y embalses de agua. 

La actividad de levantamiento reciente y todavia en 
curso ha determinado una dinamica laboriosa de la 
hidrografia superficial, con variaciones en la for-
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rna y localizacion de las zonas deprimidas; en 
consecuencia, los depositos recientes, poco 
consolidados, se ven expuestos a un ataque erosive 
intenso. La misma actividad de levantamiento ha 
favorecido el desarrollo de un reticulo de drenaje 
bien organizado y muy denso, a 10 largo del cual se 
exasperan los fenomenos tanto erosivos como de 
depos Lc i o n , En efecto, a 10 largo de todos los 
tramos fluviales se notan trazas de una acc i on 
eros iva continua, asociadas con areas de depositos 
y embalse de agua. Esta situacion es consecuencia 
del regimen fluvial, el cual, durante la estacion 
humeda, presenta crecidas que determinan el 
transporte veloz de grandes cantidades de 
materiales, mientras que en la e s t ac i.on seca el 
agua tiende a embalsarse en las zonas llanas, in
cluso en el interior de los valles. 

El clima de todo el altiplano contribuye a acentuar 
los efectos de los fenomenos vinculados a la 
d i nam i c a fluvial y a los procesos erosivos. En 
efecto, las lluvias son breves y violentas, 
concentradas en un periodo de poco mas de tres 
meses. Esto determina una fuerte erosion y 
transporte solido en los relieves e, igualmente, 
inundaciones y depositos en las areas deprimidas, 
resultado de eventos a menudo catastroficos. 
Durante el resto del ana el clima es seco y frio, 
con heladas nocturnas, que favorecen la 
d i s q r eqac i.on de las rocas, y vientos fuertes y 
frecuentes. Los efectos de estos fenomenos se ven 
acentuados por la ausencia casi total de una 
cobertura forestal. 

Tomando en cuenta todos estos aspectos, consideramos que 
el estudio morfologico ha puesto en evidencia una serie 
de situaciones que, a continuacion, trataremos de 
sintetizar. 

7.1. SITUACIONES DIFUNDIDAS EN TODO EL SISTEMA TDPS 

Una si t.uac Lon constante en el Sistema TOPS es la que 
presentan las zonas llanas 0 deprimidas, ocupadas por 
cuerpos de agua y bofedales 0 simplemente sujetas a 
indundaciones y embalses periodicos. Es necesario 
distinguir dos aspectos de esta situacion: 

GEOMORFOL. 7 - 2 



Las zonas del fonda de los valles, frecuentes sobre todo 
a 10 largo de los principales cursos tributarios del lago 
Titicaca (Coata, Ramis, Huancane) 0 en la parte alta de 
la cuenca del Mauri, aparentemente aptas para la 
u t t Li zac Lon por parte del hombre, presentan dos 
importantes tipos de riesgo: 

Durante la e s t ac i on h umed a e s t an sujetas a 
aluviones destructivos que, a pesar de que aportan 
sedimentos, lavan el suelo, empobreciendo su 
contenido organico y destruyendo el uso que se Ie 
este dando. 

El embalse que sigue a las indundaciones limita el 
uso de estas zonas y la evaporacion intensa durante 
la estacion seca contribuye al deposito de sal. En 
ausencia de una r equ Lac Lon de las aguas, estas 
areas estan destinadas a un aumento progresivo de 
la salinidad de los suelos. 

Las zonas de terraza 0 llanura fluvio-lacustre, por 
ejemplo la llanura de Juliaca, la del Catari, las 
terrazas de la cuenca del Desaguadero al norte del Mauri, 
la llanura del rio Kheto y la llanura fluvio-lacustre de 
Oruro, presentan vastas zonas sujetas a inundaciones y al 
sucesivo embalse, 10 cual, tambien en este caso, 
evoluciona hacia un enriquecimiento del contenido salina 
de los suelos. El Salar de Coipasa constituye un ejemplo 
de estadio avanzado de est a evolucion. 

Otra situacion difusa en el altiplano es la que concierne 
a la capacidad de los suelos para ser utilizados. Las 
areas en las que es posible un desarollo antropico, en 
particular agro-forestal, son escasas y se limitan a las 
zonas de valle aluvial, llanura 0 terraza fluvio-lacustre 
y a pocas areas de glacis. En estas zonas, ademas de los 
problemas ya anotados en el sentido de emprobrecimiento 
de los suelos, actua tambien el factor climatico, 
limitando fuertemente el desarollo de la vegetacion. Esto 
significa que la agricultura es extremadamente pobre, 
pero, sobre todo, que el limite de sobre-explotacion de 
las zonas de pastoreo es muy baj o . Por 10 derna s , la 
sobre-explotacion misma contribuye a que este limite baje 
progresivamente. 

7.2. CUENCA DEL LAGO TITICACA 

En esta zona del Sistema TOPS, las areas de mayor valor, 
desde el punto de vista del desarrollo territorial, estan 
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representadas por las llanuras de la orilla occidental y 
septentr ional del lago, que corresponden a la parte 
terminal de algunas de las cuencas mayores, como Ilave, 
Ilpa, Coata y Ramis. En estas areas, ademas de los 
problemas de Lnuridac Lon , embalse y s obr e-iexp l otac i.on 
mencionados en el punto anterior, existe t.amb i.e n el 
riesgo vinculado a las oscilaciones del mismo Titicaca, 
sobre cuya avo l.uc Lon el ana Li s i.a morfologico aiin no 
permite plantear ninguna prevision. La recuperacion de 
las areas de las orillas del lago y de las zonas de 
llanura situadas detras no puede prescindir de una 
regulacion de los cursos de agua que atraviesan dichas 
areas. Por 10 dernas , la r-equ Lac i on t.amb i.en es 
indispensable si se quieren salvaguardar las zonas del 
fondo de valle de los mismos rios. 

7.3. CUENCAS DEL RIO DESAGUADERO Y DEL LAGO POOPO 

Como ya ha sido anotado, las dos cuencas pueden 
considerarse un sistema unico, pero que puede dividirse 
en cuatro sub-areas, con caracteristicas y problemas 
particulares: 

La sub-area al norte de la confluencia Mauri-Desaguadero 
presenta dos problemas principales: 

Zonas de terraza lacustre sujetas a inundaciones y 
embalses de agua, tambien como consecuencia de los 
desbordes del Desaguadero, con todas las 
implicaciones ya descritas. 

La vertiente oriental de la cuenca (Serrania de 
Calacoto), con relieve disectado, drenaje denso y, 
por 10 tanto, fuerte ataque erosivo en los terrenos 
sedimentarios poco competentes. En estas zonas, la 
tendencia es hacia una degradacion cada vez mas 
acentuada, con r aducc i on progresiva de las areas 
utilizables. 

La sub area del Mauri presenta las zonas de mayor riesgo 
en la parte baja de la cuenca, aguas abajo de General 
Perez, donde el rio Mauri y sus afluentes drenan a traves 
de la meseta volcanica degradada y el sedimentario 
terciario poco consolidado. Dada la extension de la 
cuenca, en presencia de lluvias fuertes, la masa de agua 
que alcanza velozmente la parte baja, la mas vulnerable, 
es notable y, por 10 tanto, las consecuencias son 
importantes, ademas del efecto inmediato sobre el curso 
del Desaguadero, aguas abajo. 
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La sub-area denominada Desaguadero Central cor responde a 
una zona de rejuvenecimiento morfologico reciente, por 10 
que el ataque erosivo es particularmente intenso. La 
mayor parte del area esta constituida por terraza 
lacustre degradada, sobre un estrato sedimentario 
terciario poco competente. La tendencia es a una 
degradaci6n acelerada y difundida a 10 largo de un 
reticulo hidrografico dense y, por 10 tanto, dificilmente 
controlable. Ademas, esta sub-area influyo directamente 
en la sub-area de la llanura fluvio-lacustre con aportes 
de materiales que, en ocasion de las avenidas, resulta 
masivo. 

'La sub-area de la llanura fluvio-lacustre, 
correspondiente en gran parte a la altipampa de Oruro y 
que comprende los lagos Uru Uru y Poopo, presenta pro
blemas ligados esencialmente a la r e qu Lac i on de las 
aguas. La extension de los dos lagos y de las areas 
inundadas, observable en las imagenes Landsat del 28 de 
marzo de 1990 y mapeada en el Mapa Geomo r Eo Loq i c o , 
representa probablemente un limite superior de la 
inundabilidad de la llanura. Ahora bien, la morfologia de 
la llanura, tal y como ha side levantada en las 
fotografias aereas, muestra que el riesgo de inundacion, 
en terminos de los limites observados en las imagenes 
Landsat, es real. Ademas, la escasisima profundidad de 
los dos lagos, Uru Uru y Poopo, provoca que las 
inundaciones de los mismos sean siempre notables desde un 
punto de vista de la superficie que llegan a abarcar. 

A esto se anade que el rio Desaguadero, que llega a la 
llanura con un fuerte caudal solido, tiende a depositar 
en el cauce, levantandolo y, por 10 tanto, haciendo mas 
faciles tanto los desbordes en caso de avenidas como los 
desplazamientos del mismo cauce. 

Las areas inundables por ambos lagos resultan, en efecto, 
inutilizables y su tendencia es hacia una concentracion 
salina cada vez mayor. Considerando los datos existentes 
sobre la evolucion del sistema lacustre del altiplano 
meridional, se puede prever que los lagos residuales del 
Tauca se convertiran en salares, como ya sucedio con el 
Coipasa, cuyo aporte de agua superficial es inferior al 
del Poopo. 

La importancia que el brazo derecho del Desaguadero ha 
asumido con respecto al izquierdo, sugiere que el rio 
puede ser estabilizado y regulado justamente a 10 largo 
del brazo derecho, facilitando asi la recuperacion de las 
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zonas inundables de la llanura de Oruro y el control de 
las inundaciones, en particular del Uru Uru. En efecto, 
la llanura fluvio-lacustre, protegida de las inundaciones 
y saneada en las zonas de embalse y de deposito salina, 
representa una de las areas mas interesantes desde el 
punto de vista de la recuperacion para usos antropicos. 

En un contexto similar, areas que presentan problemas de 
inundaciones periodicas y tendencia a la salinizacion de 
los suelos son la llanura de Soledad y el valle del rio 
Kheto. Para estas areas valen las mismas consideraciones 
hechas anteriormente. Debe tomarse en cuenta que, ademas 
de los factores morfologicos y de dinamica de las aguas 
superficiales, es probable que, durante la estacion 
hiimeda , en las zonas de llanura, las oscilaciones del 
nivel freatico contribuyan a crear condiciones de embalse 
de agua en la superficie. 

7.4. CUENCA DEL SALAR DE COIPASA 

La situacion en esta area, por 10 que muestra la 
geomorfologia, aparece ser relativamente estable. Los 
aportes del reticulo hidrografico al Salar son modestos 
y la tendencia es hacia una concentracion salina cada vez 
mayor. La zona de terraza fluvio-lacustre que se extiende 
entre el Salar y el lago Poopo, parece ser el area 
mayormente susceptible de utilizacion antropica. 
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