UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE CIENCIAS GEOLOGICAS
INGENIERIA GEOLOGICA

TRABAJO DIRIGIDO

IDENTIFICACION DE GEOSITIOS POTENCIALES PARA LA PROPUESTA DE
PATRIMONIO GEOLOGICO DEL AREA DE MILLUNI, DPTO. LA PAZ

POSTULANTE : UNIV. LUIS MARIO JIMENEZ HUANCA
TUTORA . ING. ELENA GORINOVA DE MARENO

La Paz — Bolivia

2022



DEDICATORIA

Este trabajo esta dedicado a las personas que me acompariaron a lo largo de la vida, ddndome los mejores

consejos, guidandome y haciéndome una persona de bien, con todo el afecto dedico el presente trabajo:
A Dios por permitirme llegar hasta este momento tan importante de mi formacion profesional.

A mis padres Martha y Mario quienes con su paciencia, esfuerzo y apoyo incondicional me han permitido

llegar y cumplir hoy un objetivo més en la vida, pues sin ellos no lo habria logrado.

A los docentes de la Carrera Ingenieria Geoldgica de la Universidad Mayor de San Andrés, por el
conocimiento transmitido, su tiempo y el apoyo durante la formacion académica, en especial al Ing. Neomecio

Choque (1), por su sabiduria transmitida durante el desarrollo de mi formacion académica.

A mis amigas y amigos, compafieros de clase y de la vida por permitirme aprender mas de la geologia y de

la vida a su lado.

A todos con quienes compartimos aula en las clases précticas de diferentes materias en las gestiones 2015,
2016, 2017y 2018.

A esa persona quien me dijo que la vida es un regalo, una oportunidad para alcanzar los suefios y hacerlos

realidad.

A todos quienes siempre confiaron en mi.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer en primer lugar a Dios por estar siempre presente en cada momento y permitirme

continuar mi formacion profesional.
A mis padres, por todo lo que soy en el presente.

A la tutora del presente trabajo, Ing. Elena Gorinova de Marefio por el apoyo, paciencia, dedicacion y los

conocimientos brindados.

A la carrera Ingenieria Geoldgica de la Universidad Mayor de San Andrés por darme la oportunidad de

formarme profesionalmente.
Agradecer al Colegio de Getlogos de Bolivia por permitirme desarrollar el Trabajo Dirigido.

Al PhD. Wilfredo Ramos Collorana, Presidente del Colegio de Gedlogos de Bolivia, por su apoyo, los

conocimientos y principalmente la confianza para desarrollar el presente trabajo.

A mis docentes y tribunales: Ing. Victor Ismael Ramirez Fabiani, Ing. Radl Garcia Duarte y el MSc. Ing.

Félix Daniel Espinoza Rubin de Celis por el apoyo para la realizacion de este trabajo.
A todas las personas que me apoyaron e hicieron posible que este trabajo se realice con éxito.

Y por Gltimo y no menos importante, quiero agradecer al autor del presente trabajo, por creer en mi'y por

nunca renunciar.



INDICE

RESUMEN
ABSTRACT
Capitulo |. GENERALIDADES .......ooti oottt a ettt e e et e s s s st e e e s snnteaeesnnseeeeeanes 1
00 I [ £ To [ ¥ ol o3 To ] o T TP T TP U PR PR PPPRPT 1
1.2. Problematica del @STUIO...........coiuiiiiiiieii e s 2
1.2.1. Identificacion del ProbIEMIA ..........cooiiiiie e 2
1.2.2. JUSHFICACION ...ttt e e b e b e e e e b e s 3
L 3 O LIV OS. .o ————————— 4
1.3.1. ODJELIVO QENEIAL ... .o —————— 4
1.3.2. ODjJetiVOS ESPECITICOS ...t e e e e e e e e e e e e e e raaaaeas 4
1.4. Metodologia de trab@ajO .......cc.uuviiiiiii e e a e e e e aaaeas 4
1.5. Ubicacion y accesibilidad del area de eStudio............eeeeiieeiiiiiiiiiieeeee e 6
N B U o oF= ol o ] P TP U PR OPPROT 6
1.5.2. ACCESIDIITAA .....oeeiiiiieee et e s e 6
Capitulo Il. MARCO TEORICO........ooiicueeieeeeteteeee ettt s et n ettt n st an s aesens 8
P2 R B = 11 ] (o (o] = TP PP PP PPPPPPPPPPRP 8
P B = g Lo g To o T=To] (oY [T o RS TPRTPTPR 8
Nt O €= 1= 1o USRS 8
2.1.3. GEOUIVEISIAAA .......eeeeiiiieieee ettt et e e et e e et e e e e e s b e e e e st e e e e s annne e e e e annneeens 10
P R T C =T Lot o] 4 1S1=T oV T (o] o PP TPRTUPRTRI 10
A T 1= To I (= Tol B [ £ o IO PP U PP P PP PPPPPPRPPPRN 10
0 L T 1= (1 1= o o PSR 11
2.2. ParAmetros de gEOCONSEIVACION .....uuuviiieeeiiicciiieeeee e e e e e s et ereae e e s s satraeeeaeaaeesssssntsrareeaaeesannaes 11
2.2.1. EStadO d€ CONSEIVACION........uviiiriiiiiie ittt st ettt et e et e e s e s e e s b e s 11
2.2.2. Vulnerabilidad — fragilidad..............eueeiieeiiiiieec e 12

2.2.2.1. VUINEerabilidad NATUFAL ..........ooeieieie ettt e e ettt e e et eeeeee b e reeesbnreseerareeees 12



2.2.2.2. Vulnerabilidad por causas antrOPICAS. .........uueeeeeeeiiiiiiiirieeeeeeeeeeiiiirreeeeee e e s s sisarrrereeeeeesanaes 12
A T B =T |- To F= Tod (o] o [ U PPUPRRN 12
A N1 (=T 0= V= PSP PTTTPPRR 12
2.2.5. PIOECCION ...ttt ettt ettt ekt ekttt e b e e e bb et e s e e e nn e e e nneeenneena 12
2.2.6. Vulnerabilidad, susceptibilidad de degradacién y riesgo de degradacion.......................... 12
2.2.7. Gestidn del patrimonio gEOIOGICO ....c..cooii i e e a e 13
2.3. LEQISIACION VIGENTE. ......uiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e et b e e e e e e e e e s e saatbraeeaaaeeeananes 14
2.3.1. Ley 1333 del Medio AMDIENTE .........uuviiiiieiiieeiieieeeraeeeeeerererereeererreerererrrererrrrrrrrrr 14
2.3.2. Reglamento General de las Areas Protegidas..............cccceeevevevereeeeeeeeeeceeeeeeeee e 15
2.3.3. Ley 530 del Patrimonio Cultural BoOIVIANO0...........coccuiiiiiiiiieieiiiiee e 15
2.4. Estudio del Patrimonio GEOIOGICO. ........cciuiiiiiiieiiii ettt 15
2.4.1. INVENTAIIO A€ GEOSITIOS ....eeiiiitiiieiiiii ettt s et e et e e e e e e s et e e e b e e e e e annneee s 15
2.4.1.1. TIPOS T INVENTATIO ... .eiiiiiiiiiie ittt ee ettt e ettt et e e et e e e st e e e e s st e e e e enbe e e e s anbne e e e s nnnneeeas 16
2.4.2. Inventario de puntos de interés geoldgiCO — gEOSILIOS .......ueverieieriiiiiiieeiiee e 16

2.5. Inventario espafiol de Geositios — Lugares de Interés Geoldgico — Puntos de Interés

(€1=To] (o To (o o J P PP PPPOPPRRN 19
2.5.1. MOEIO A€ INVENTANIO ... .viiiiiieiitie ettt e e 19
2.5.2. Parametros de valoracion de los geositios (PIGS y/0 LIGS) .......cccccveeiieeiiiiicciieeeee e 19
2.5.3. Valoracion de la susceptibilidad de degradacion y riesgo de degradacion........................ 23
2.5.3.1. Valoracion de la vulnerabilidad..............c.ccioiiiiiiiiieiii e 23
2.5.3.2. Valoracion de la susceptibilidad de degradacion ............ccccccooiiiiiiiiieiiie e 23
2.5.3.3. Valoracion del riesgo de degradacion .............cccoeoiiiiiiiiieeeee e e cciiieeee e et r e e e 26
2.5.3.4. Rangos de susceptibilidad y riesgo de degradacion............cccoccvvieieiieeeiiiiciiiieeeee e 27
Capitulo 1ll. MARCO GEOLOGICO.......ccoiiieieieeeeeeeeeeeeeeeee ettt s et en e 28
0 I = 4o 0] (oY 1= VSRR 28
0 I R o o ot 1SR =T o (o T =1 1 1SR 28
3.1.2. PrOCESO0S EXOGENOS. ...cccuuttiaitieatteeaiteeattteateeeateeeasteeeasteeeasbeeeasbeeeasbeeeasbeeaasneeaanneesanneeanneeeaas 29

3.1.2.1. ProceS0S A€ MELEOIIZACION ....ooeneeeeee ettt et e e e e e e e e e e e aeaees 29



B T O o {0 o =YY 1S 0 | = (o = (= S 29
3.1.2.3. PrOCES0S PEIIQIACIAIES. .. .uuuererereieeeieeeeeeeeereraeeeereraneereeereenrerrererreerarerrrrrrrrnrrrrnrrrnnrrrnrnnnrrnnnnns 36
3.1.2.4. ProCeS0S fIUVIAIES ........cooiiiiiiiiiie et 37
3.1.2.5. ProCes0S QraVitaCIiONAIES ...........uuuuieieieeeieieeeeeeeeeeaeeeeeeeeeenenreererreerarerererrrrrrr 39
3.1.2.6. ProCes0S POIGENETLICOS ......cooeiuiiiiiiiiee e ettt e e e e s et e e e e e s e et re e e e e e e e e s e eaatbreeeeaaeeeaaanes 40
3.1.2.7. ProCES0S ANMIOPICOS ...eeeieeeiiiiiiitiiiieeeee e e s eeitt e e e e e e e e e s e et rr e e eaeeesessatbbaeeeaaaeesasssstereeeeaaessaaaaes 41
I ) (= L1 [0 -\ - PSPPI 43
I I o (=T 7 (oo PP PP 45
3.2.1.1. Ordovicico Superior - FOrmMaciON AMUEIATA..........c.uieiiiiaiiieeiiee et 45
3.2.1.2. Silarico Inferior - FOrmacion CanCafif ..............oiueieriiiariie e 46
3.2.1.3. Sildrico Inferior - Formacion Llallagua..............cocuoiiiiiiiiiiiei e 46
3.2.1.4. Silarico Medio - FOrMacion UNCIA ...........cuieiiiiiiiiieriee et 47
3.2.1.5. Silarico Superior - FOrMaciOn CataVi............cceieiiiiaiiiieiiie e siee e 49
BT |V =2 .o (o o NSRS 49
3.2.2.1. TriasiCO - FOrMACION TIQUINA ....couvieiiiieiiiie sttt stee ettt e e neeeen 49
B T T O =7 g 0 7o (o o 1 PRSI 50
3.2.3.1. Pleistoceno - Dep0sitos de la glaciaCion SOrata .............ccovrveeeeiiiiieeeeiiiiiee e 50
3.2.3.2. Pleistoceno - Glaciacion de [a ChoqUeYapU...........ccccuuivieiiee i 51
3.2.3.3. Holoceno — DePOBSItOS fIUVIAIES. .........ccoi i 52
3.2.3.4. Holoceno — DePASItOS COIUVIAIES.........coiieiiiiiiie et e e e 53
G T0C J 1V =T T F= 1 1] 1 Lo PSPPSR 54
3.3.1.  PIUtON HUAYNA POMOSH ...cccciiiiiieec ettt e e e e s e e e e e e e e e eeaes 54
3.3.2. Porfido granitico de Chacaltaya.............ccuuvveiieeiee e e e 57
3.4. (C1=To] (oTo 1= W =Ty 10 o1 (U] = | PP PRUPRRN 60
B 2 R 11 o U= L S 61
4.2, FAIIAS ... e 65
R T CT=To] (oo T F- W =Tolo) s [o] 0] (o= KU RSSO PURRN 67

3.5, 1. RECUISOS MBLAIICOS ..o ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaees 67



3.5.2. RECUISOS NO MELAIICOS. ....ceeeiee e ettt ettt e e e et e e e et e e e e e e e eeeaaaeaees 67
3.6. (C1=To] (oo 1= 1] (o ] (o7 NP PPUPRRN 68

Capitulo IV. IDENTIFICACION DE GEOSITIOS POTENCIALES EN EL AREA DE MILLUNI 70

v g foTo [UTotod o T o HN TP 70
L [\ V=T g =T oI o L= o [0 E TS 71
4.2.1. Geositio — 01: Glaciar CharquUIni SUT ..........ueuuueuimreiurrrirrernee i ————————. 71
4.2.2. Geositio — 02: Glaciar Ialia.............cooiiiiiiiie e 72
4.2.3. Geositio — 03: Glaciar Zongo - Nevado Huayna PotoSi .........ccccccovcviiiieeiiec e, 72
4.2.4. Geositio — 04: Valle glaciar colgado Tajlla WillKNi...........c..oooiiiiiiiiiieee e 74
4.2.5. Geositio — 05: Glaciar de ROCA...........ocuiiiiiiiiiie e 74
4.2.6. Geositio — 06: MOrrenas CharqUINI..........ccooiiirieeiiieee e 75
4.2.7. Geositio — 07: Morrenas y lagunas glaciares de COIOres ..........ccccovvveveeiiiiieee s 76
4.2.8. Geositio — 08: Laguna ESMEralda ...........cooiiiiiiiiiiiiie e 79
4.2.9. Geositio — 09: Laguna Negra — AYHAICA ..........ooviiiiiiiiiiiiie e 80
4.2.10. Geositio — 10: Pluton HUAYNA POLOST.........uiiiiiiiiiiieiie et 81
4.2.11. Geositio — 11: ANtiClNal POPOSANI ....coiviiieiiiiieiieieiiee et 82
4.2.12. Geositio — 12: Anticlinal Chacaltaya ............cccveiiiiiiiiiiiiiie e 82

4.3. Evaluacion de los geositios — lugares de interés geoldgico segun “Modelo de inventario

de Espanol de Lugares de Interés GeolOgiCO” ...........oiiiiiiiieiiee e 84
4.3.1. DistribUCION EOGIATICA ....uvveiiiiee i e e e e e e e e s et rr e e e eaeeas 84
4.3.2. Ar@aS TEMALICAS .........cvevieieiieictieie ettt ettt ettt ettt b e s bbbttt s s s asane 84
4.3.3. Cuantificacion del valor patrimonial..............coociiiiieiie e 85
4.3.3.1. ValOr CIBNTITICO . ....eiiuiiieeiee ettt 98
4.3.3.2. Valor didactico y potencial @dUCALIVO .........ccccuueireiiiiiiee e ssiiee e eeee e sreee e snree e 99
R R R TV 1] o (1] 4153 1ol o TP TPT TR 99
4.4. Evaluacion de pardmetros de geOCONSEIVACION ........ccuuveeiiiiiiieeiiiiieeeesiiee e seeee e eneee e enees 100
4.4.1. Riesgo de degradacion por causas NAtUrales ............cocueiiiieiiriee e 100

4.4.1. Riesgo de degradacion por CauSaSs @ntrOPICAS ........ueeerrrrarirerrrreeaiieeaseeeenieeeseeeeeneee s 102



4.5. Bases para la propuesta de integracion turistica de l0s geositios.........cccccceeeeeveiiciiiieeeeennn. 105

4.5.1. Ley Nro 777 del Sistema de Planificacion Integral del Estado — SPIE.............ccccvveeee.. 105
4.5.2. Planes Territoriales de Desarrollo Integral - PTDI .........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieneen. 105
4.5.3. Gestion del patrimonio gEOIOGICO ......uuiiiieii i e 105
TR T I 11V =T o | = [ P PP PP PSPPI 106
TR T2 I = To (<1 = od o o KU RSO RP 106
4.5.3.3. GEOCONSEIVACION ...ttt ettt ettt ettt e etk e e be e sab e e e abe e e e bb e e e ns e e e nn e e e nneeennes 107
4.5.3. 4, DIVUIGACION .....coii ittt e e e e e e e e e e e e e s e e bbb e e e e e e e e e e s stabrreeeeaaeas 107

4.5.4. Bases para el desarrollo territorial del area de Milluni a partir de la gestién del

[ uglgaTe] g (e ]'e [<To] (oo (ol BRI 108
4.5.4.1. Acciones realizadas en el area de MilluNi ..........coocviiiiiiiiiieiiie e 115
Capitulo V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccooiiiiiiiieiie e 117
5.1, CONCIUSIONES ....ceiiiiiiiie ettt e et e e ekttt e e e e bbbt e e e e abb e e e e e anbb e e e e e annne e e e e nnees 117
5.2. RECOMENUACIONES .....oiiiitiiiei ittt ettt ettt e s e e e et e e e anba e e e e e nnnn e e e e e nnees 121
REFERENCIAS ...ttt ettt h ekttt e s e bt e bt e ek bt et e e et e e nbeeanbeenbeennneen 122

ANEXOS



indice de

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.

Vi

figuras
Etapas de la metodologia de trabajo...........ccueiiiiiiiiiiiiiiiee e 5
Mapa generalizado de ubicacion del area de Milluni.........ccccceeeeiiiiiiiiiienic e, 6

Imagen satelital Lansat - 8 TM., bandas (6,5,4) correspondiente al area de estudio. ...7

Puzzle de acciones principales para la geoconservacion y gestién del patrimonio

geoldgico (Carcavilla, 2014) .......oooeiiiiie e 14
Etapas de trabajo para el estudio de geositios y el patrimonio geoldgico.................... 18
Representacion de los tipos de valor para 10S geOoSitioS.........cccvvecvvviiereeeeeiccciiieeeeee, 22
Vista panoramica del Nevado Huayna POtOSI..........ccccvvieieiiii i, 30
Vista del glaciar Charquini Sur ubicado al Noreste de la region de Milluni.................. 31
Morrenas laterales y frontales del sector de la Laguna Milluni
(Imagen satelital Google Earth) ..o 32
Cresta de la morrena frontal que limita la Laguna Milluni Chico ...........cccccccooviinnneen. 32
Antiguo circo glaciar ubicado en el sector del cerro Chacaltaya................ccoeeeeeeennnn. 33
Vista panoramica del glaciar Charquini, las aristas y horn. .........cccccccocveeeviieeeicinnnn. 34
Rocas aborregadas al Sur de la Laguna Pata Khota..............cccoocuvveeiiiiieeeiniiiee e 34
Valle glaciar colgado ubicado al Noroeste de la laguna Jankho khota ...................... 35
Laguna Ayllaica ubicada al Noroeste del Cerro Chacaltaya, Tarn............cccccvveeeee.n. 35
Suelos estriados formado por procesos periglaciares en laderas del Cerro Visuyo..36
Campos de bloques de rocas graniticas en el sector Norte de la cuenca.................. 37
Glaciar de roca en el sector Sur del nevado Huayna PotoSi ..........cccceeviieeiiieeiiiieens 37
Abanicos aluviales ubicados al pie de los cerros de la parte occidental de la

CUENCA 08 MIlUNI. 1.t e e 38
Geoformas fluviales, valle en V y abanicos aluviales ............ccccccoiiiiii e, 39
Conos de detritos en las laderas del Cerro Khala Cruz............cccooivieiiiiiiiiiiiieeees 40
Bofedales en el Sector de MillUNi...........ooicuiiiiiiiie e 41
Instalaciones del antiguo campamento minero y sus pasivos ambientales............... 41
Construcciéon de una presa para contener las aguas de la laguna Milluni Grande....42
Cuadro cronoestratigrafico de las unidades presentes en la region de Milluni.......... 43
Columna estratigrafica generalizada del area de Milluni...........ccccccvveiiine e, 44
Afloramiento de la Fm. Amutara en el sector Norte de Milluni ............cccccvvvvereennnnnnes 45
Afloramientos de la Fm. Cancafiiri, niveles masivos sin estratificacién (slump)........ 46
Afloramientos de la Fm. Llallagua, alternancia de areniscas y pelitas en capas

[0 1= [ =T £= =S a7


file:///D:/Geoturismo%20Milluni%20trabajo%20dirigido/borrador%20final/segunda%20correccion/borrador%20final/Final%20TD%20Milluni%20geositios.docx%23_Toc103978451
file:///D:/Geoturismo%20Milluni%20trabajo%20dirigido/borrador%20final/segunda%20correccion/borrador%20final/Final%20TD%20Milluni%20geositios.docx%23_Toc103978454
file:///D:/Geoturismo%20Milluni%20trabajo%20dirigido/borrador%20final/segunda%20correccion/borrador%20final/Final%20TD%20Milluni%20geositios.docx%23_Toc103978454

Figura 30.
Figura 31.

Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.

Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.
Figura 45.

Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.

Figura 51.
Figura 52.

Figura 53.
Figura 54.

Vii

Afloramiento de la Fm. Uncia, la base constituida por niveles de limolitas................ 48

Afloramientos de la Fm. Uncia sector laguna Jankho Khota, contacto con la Fm.

L 7>\ TSR 48
Afloramientos de la Fm. Catavi en el sector de Jacha Milluni..............ccccvvvveiieennnnnns 49
Afloramientos de la Fm. Tiquina, areniscas y arcillitas rojizas ..........ccccceevvvveeeeeeennnns 50
Depésitos de till de la Glaciacion Sorata y Choqueyapu. .........ccccvveeeeeeeeeieciinvneeeeennn. 51
Bloque erratico que corresponde a los depositos de till Choqueyapu.............c.cc....... 52
Depositos fluviales que forman los abanicos aluviales sector Milluni. ....................... 53
Muestra de mano del pluton Huayna POtOSI ..........coocviiieiiii e, 54

Microfotografia del granito con textura hipidiomorfogranular y ocurrencia de ortosa,
microclina y biotita (aumento del objetivo 10X, Nicoles X) .........cccccvvvveeeviveinenennnnnnnn 55
Muestra de granito con xenolito monzonitico tomado del plutén Huayna Potosi ......55
Microdique de aplita en el pluton granitico Huayna POtOSi..........ccceevvieeeeiiiiiieeene 56
Muestra de mano del pérfido granitico del Chacaltaya donde se observan mega -
fENOCHISTAIES U@ OIMOSA ... eviiii it e e 57
Abundante presencia de muscovita y cuarzo formados debido al hidrélisis de
feldespatos de rOCA IGNEA. ......ccceieiiiieiiei e 58
Ocurrencia de agregados de "soles de turmalina" en el cuerpo de roca
(o= CT=T 0172 To - VTP OUPRROPPPRR 58
Afloramiento de brechas aledafias al porfido granitico. ..........ccccceeeeiiiiiiiiiiecec e, 59

Diagrama de rosas, define la direccién preferencial de la estratificacion y

estructuras geoldgicas del &rea de Milluni. ..........ccooviveiieiiiie e 60
Proyeccion estereografica del sinclinal Laguna MilluNi..............ccccvvverieeeeiiccciiienenenn. 61
Proyeccion estereografica del anticlinal Churu Khanca.............cccoovveeiiiiiiicciiieneeen. 62
Proyeccion estereografica del sinclinal Churu Khanca.............cccooveeeeiiiinicciiieeeeenn, 62
Proyeccion estereografica del anticlinal POposani.........cccccccvvveeiiiiiei i 63

Vista panoradmica del sector occidental de Milluni donde se aprecia el anticlinal
POPOSANT ...ttt s 63
Proyeccion estereografica del sinclinal Tajlla WillkNi...............cccooviieeiiiiiiiiiiieeee, 64
Proyeccion estereografica de los pliegues menores del sector Noreste del Cerro
LI 1= AT SR SPRRTR 64
Proyeccion estereografica del anticlinal Chacaltaya..............ccccocvveeeviiee i 65
Vista panordamica del sector oriental de Milluni donde se aprecia el anticlinal

(O g F-Tor= 11 = |- NSRRI 65



viii

Figura 55. Vista a la base del glaciar Charquini Sur. Fotografia del afio 2018. ..............ccccc....... 71
Figura 56. Glaciar Italia ubicado al Noroeste de la region de Milluni............cccccceeiiieeiiieiiieennne 72
Figura 57. Vista panoramica del Nevado Huayna PoOtOSI..........ccccvueiiiiiiiiiin i 73

Figura 58. Valle glaciar colgado ubicado por el sector Noroeste de la laguna Jankho Khota ....74
Figura 59. Vista del glaciar de roca ubicado al Noroeste de la regién de Milluni........................ 75
Figura 60. Depésitos glaciares recientes que forman morrenas en el sector de Charquini........ 76

Figura 61 Esquema morfoestratifico de las 10 morrenas en el sector de Charquini (Tomado y

modificado de Rabatel, 2005) ... 76
Figura 62. Imagen satelital de la laguna Milluni Grande (Google Earth) .........cccccceeeviiiiiennnnnn. 77
Figura 63. Imagen satelital de la laguna Milluni Chico (Google Earth)..........ccccccceeeeeiiiiiiiiennnenn. 78
Figura 64. A. Vista de la laguna Jankho Khota. B. Vista de la laguna Jankho Khotha en los

afos 60" donde tiene coloracion blanCa............ccueveiiiiiiee e 78
Figura 65. Vista de la laguna Pata KNOta ............cueiiiiiiiiiiiiiie e 79
Figura 66. Laguna Esmeralda ubicada en el sector de Charquini ............cccccvvveeveeeeeiiiiciiieneeenn. 80
Figura 67. Laguna Negra — AYHAICA.............c..uveieiie i 80
Figura 68. A. Vista panoramica del Intrusivo Huayna Potosi B. Muestra de mano del granito...81
Figura 69. Anticlinal formado en rocas sillricas (sector POPOSani) ........ccoccueeiiieeiiieeiiiiee e 82
Figura 70. Vista panoramica del anticlinal Chacaltaya.............ccccocvviieiiiiiiie e 83
Figura 71. Distribucién de geositios potenciales por area tematica en el area de Milluni........... 85
Figura 72. Diagrama de valoracién general del geositio Glaciar Charquini.............cccccccvvvveeee.n.. 86
Figura 73. Valoracion cientifica del geositio Glaciar Charquini...........ccccccooeviiieiiieciiiiciiiieeeeee, 86
Figura 74. Diagrama de valoracion general del geositio Glaciar Italia..............cccoveeiiieeiiieennee 87
Figura 75. Valoracion cientifica del geositio Glaciar ltalia...............cccoviiiiiieiiiciic e 87
Figura 76. Diagrama de valoracion general del geositio Glaciar Zongo..........ccccceeeeviviivineeeeennn. 88
Figura 77. Valoracion cientifica del geositio Glaciar Zongo — Nevado Huayna Potosi ............... 88

Figura 78.Diagrama de valoracion general del geositio Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi....... 89

Figura 79. Valoracion cientifica del geositio Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi.......................... 89
Figura 80. Diagrama de valoracion general del geositio Glaciar de Roca........ccccccccevvvvvvvienennnnn. 90
Figura 81. Valoracion cientifica del geositio Glaciar de RoOCa.........ccccceeeeiiiiiiiiiieiiie e, 90
Figura 82. Diagrama de valoracién general del geositio Morrenas Charquini..............ccccvveee..... 91
Figura 83. Valoracion cientifica del geositio Morrenas Charquini ...........cccceevveveeeeiniiieeesicieeeeens 91
Figura 84. Diagrama de valoracion general del geositio Morrenas y lagunas de colores........... 92
Figura 85. Valoracion cientifica del geositio Morrenas y lagunas glaciares de colores .............. 92

Figura 86. Diagrama de valoracion general del geositio Laguna Esmeralda...............ccccvveeeee.n. 93



Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.

Valoracion cientifica del geositio Laguna Esmeralda ............cccocceeeeiiiiiiiiiiiieneeeeeeens 93
Diagrama de valoracion general del geositio Laguna Negra Ayllaica ........................ 94
Valoracion cientifica del geositio Laguna negra Ayllaica............c.ccceevveeiiieeinieeniieens 94
Diagrama de valoracion general del geositio Plutdbn Huayna Potosi............ccccceeeneee. 95
Valoracion cientifica del geositio Plutdn Huayna Potosi...........cccccceeeiiiiiiiiiieeece e, 95
Diagrama de valoracién general del geositio Anticlinal Poposani.............ccccvvveeee..... 96
Valoracion cientifica del geositio Anticlinal POPOSani ..........c.cccveviiiiiiiiniieeiiee e 96
Diagrama de valoracion general del geositio Cerro Chacaltaya ...........ccccccevvveennnen. 97
Valoracion cientifica del geositio Cerro Chacaltaya.............ccccvveeveeeeeiiiciiiieeieee e 97
Propuesta de modelos de paneles informativos de los geositios potenciales ......... 113
Visita a la ruta Glaciar Italia ... 115
Trabajo comunitario realizado en el sector Charquini...........cccoccvveeriiiieeeniiiiee e 116



indice de tablas

Tabla 1. Coordenadas de los vértices del area de eStudio..........cccveeeiiiiiiiiiieiiee e 6
Tabla 2. Parametros de valoracion de los geositios del Modelo de Inventario Lugares
de Interés Geoldgico (Garcia Cortés et al., 2018) ......cccvvvevieeeiiiiiiieeeee e, 20
Tabla 3. Resumen de los coeficientes de ponderacion utilizados para cada parametro en
funcion del tipo de valor que se calcule (Garcia Cortés et al., 2018)........ccccceeeriveennee 21
Tabla 4. Valoracion cuantitativa de los geositios (Garcia Cortés et al., 2018).........ccccccvveeernen. 22
Tabla 5. Valores del factor de tamafio (Ef), fragilidad (F) y amenazas naturales (An) (Garcia
COrtés et al., 2018) ....uuiiieiiee e e s e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeas 24
Tabla 6. Pardmetros de valoracion de la vulnerabilidad por amenazas antrépicas de los
geositios y coeficientes de ponderacion (Garcia Cortés et al., 2018)...........cccvvveeenneee. 25
Tabla 7. Valores umbrales para la separacion de los rangos bajo, medio, alto y muy alto de

la susceptibilidad de degradacion y riesgo de degradacion (Garcia Cortés et al.,

120 TSR URORRTRI 27
Tabla 8 Resultados del analisis estereografico de los pliegues del area de Milluni ................... 66
Tabla 9. Tipologias de los geositios potenciales del area de Milluni............cccceeeviiieeeiiiiiee e, 70
Tabla 10. Resultados de la valoracion cuantitativa de los geositios potenciales......................... 85
Tabla 11. Valoracién cientifica de los geositios potenciales del area de Milluni......................... 98

Tabla 12. Valoracién didactica - potencial educativo de los geositios potenciales

del Area de MIllUNI........ooiiiiiee et e e e et e e e s e e e e nnnee e e e e nnnees 99
Tabla 13. Valoracion turistica de los geositios potenciales en el area de Milluni ...................... 100
Tabla 14. Valores del riesgo de degradacion por causas naturales............cccccceveeeeeeiiciinneeeeenn. 102
Tabla 15. Valores del riesgo de degradacion por causas antrOpicas..........cccccceeeeeeeviecvvnneeeeennn. 104

Tabla 16. Recomendaciones para el disefio de paneles interpretativos

(tomado y modificado de Carcavilla et al., 2007)........coeieriiiiiiiiiiiiee e 112



RESUMEN

Las ciencias geolégicas durante las ultimas décadas han permitido incluir al patrimonio de la
humanidad las caracteristicas geoldgicas. El area de Milluni resalta por sus cualidades
paisajisticas debido a la existencia de elementos geol6gicos que manifiestan su historia geolédgica
del area. Los estudios de los geositios y el patrimonio geoldgico permiten reconocer el valor de

los elementos geoldgicos para una adecuada gestion y planificacion del territorio.

La administracion publica y la sociedad aun desconoce el valor intrinseco de los elementos
geoldgicos, por lo tanto, los elementos geolbgicos estan en riesgo porque son vulnerables a las
amenazas naturales y antropicas, que condicionan incluso su desaparicion ante la falta de
politicas de una adecuada planificacion territorial y normativas legales que garanticen la gestion

del patrimonio geoldgico del area de Milluni.

El presente estudio tiene como objetivo identificar geositios potenciales para la propuesta de
patrimonio geoldgico en el area de Milluni, en el departamento de La Paz a partir de la
caracterizacion de la geologia, geodiversidad y la aplicacién del Modelo de Inventario Espafiol de
Lugares de Interés geoldgico (IELIG), para la valoracion cuantitativa de los geositios, ademas de

la evaluacion de los parametros de geoconservacion.

Los geositios identificados son elementos geoldgicos cuya tematica son la geomorfologia
glaciar, tectdnica — geologia estructural y petrologia. Estos geositios son el glaciar Charquini,
glaciar ltalia, glaciar Zongo — Nevado Huayna Potosi, el valle glaciar colgado, el glaciar de roca,
las morrenas Charquini, morrenas y lagunas glaciares de colores, las lagunas Esmeralda y Negra,
el plutén Huayna Potosi y los anticlinales Poposani y Chacaltaya. Los geositios propuestos son
calificados como lugares modélicos, lugares relacionados con la geologia ambiental y procesos

geoldgicos activos y lugares representativos de la geologia del area de Milluni.

La valoracion cuantitativa determind que los geositios propuestos son clasificados como
geositios de alto y muy alto valor, por lo tanto, estos constituyen el patrimonio geoldgico del area
de Milluni debido al valor intrinseco y su alto potencial de uso para actividades educativas y
recreativas, principalmente el geoturismo como una actividad estratégica en la gestion del
patrimonio geolégico. Asimismo, las amenazas naturales y antrdpicas ponen en riesgo a estos
elementos geoldgicos, por lo tanto, muestran la necesidad de implementar planes a corto plazo
para la geoconservacion del medio natural en base a los Planes Territoriales de Desarrollo

Integral.

PALABRAS CLAVE: Geositios Milluni, Patrimonio geolégico, Geodiversidad, geoconservacion



ABSTRACT

Geological sciences in recent decades have made it possible to include geological features in
the heritage of humanity. The Milluni area stands out for its landscape qualities due to the
existence of geological elements that show the geological history of the area. The studies of the
geosites and the geological heritage allow us to recognize the value of the geological elements

for an adequate management and planning of the territory.

The public administration and society are still unaware of the intrinsic value of geological
elements, therefore, geological elements are at risk because they are vulnerable to natural and
man-made threats, which even condition their disappearance in the absence of adequate planning
policies of the territory and legal regulations that guarantee the management of the geological

heritage of the Milluni area.

The objective of this study is to identify potential geosites for the geological heritage proposal
in the Milluni area, in the department of La Paz, based on the characterization of geology,
geodiversity and the application of the Spanish Inventory Model of Places of Geological Interest
(IELIG), for the quantitative assessment of geosites, in addition to the evaluation of

geoconservation parameters.

The identified geosites are geological elements whose themes are glacial geomorphology,
tectonics - structural geology and petrology. These geosites are the Charquini glacier, Italia
glacier, Zongo glacier - Nevado Huayna Potosi, the hanging glacier valley, the rock glacier, the
Charquini moraines, moraines and colored glacial lakes, the Emerald and Black lakes, the Huayna
Potosi pluton and the Poposani and Chacaltaya anticlines. The proposed geosites are qualified
as model places, places related to environmental geology and active geological processes, and

representative places of the geology of the Milluni area.

The quantitative assessment determined that the proposed geosites are classified as high and
very high value geosites, therefore, they constitute the geological heritage of the Milluni area due
to their intrinsic value and their high potential for use for educational and recreational activities,
mainly the geotourism as a strategic activity in the management of geological heritage. Likewise,
natural and anthropic threats put these geological elements at risk, therefore, they show the need
to implement short-term plans for the geoconservation of the natural environment based on the

Territorial Plans for Integral Development.

KEY WORDS: Milluni Geosites , Geological Heritage, Geodiversity, Geoconservation



Capitulo I. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La consciencia sobre el cuidado de los recursos naturales ha permitido incluir como parte del
patrimonio de la humanidad las caracteristicas geoldgicas y la historia de la evolucion de la Tierra
a lo largo de los millones de afios. En 1991 en Digne Francia, se celebrd la Primera Reunién
Internacional de Geoconservacion “PRIMER CONGRESO INTERNACIONAL DE
CONSERVACION DE NUESTRO PATRIMONIO GEOLOGICO”. En el mismo se redacté la
“DECLARACION INTERNACIONAL SOBRE LOS DERECHOS DE LA MEMORIA DE LA
TIERRA”, hecho que marca un precedente para impulsar el desarrollo de esta nueva tematica en
las ciencias de la Tierra y asi generar politicas de gestion en la identificacion, conservacion y
promocion de los sitios de interés geoldgico o geositios. La geologia de Bolivia es variada en sus
paisajes y ambitos geologicos. Las diversas caracteristicas litologicas, estructurales,
paleogeograficas y morfolégicas, entre otras, son el resultado de la evolucion tectdnica que
experimentd el territorio del pais a lo largo del tiempo geoldgico. Si bien, Bolivia es un pais
dedicado a la explotacién de materias primas en los sectores tradicionales de la mineria e
hidrocarburos, el turismo es un rubro econémico con impacto positivo para la sociedad por la

generacion de ingresos y empleo.

El 4rea de Milluni se encuentra ubicado en la Cordillera Oriental de Bolivia, presenta
caracteristicas geol6gicas particulares y es un entorno propicio para el desarrollo didactico de la
ensefianza de la geologia en la sociedad. Esta area cuenta con estudios geoldgicos en diferentes
teméaticas debido a su facilidad de acceso, cercania e influencia de las ciudades de El Alto y La
Paz, ademas de los diversos recursos naturales presentes. Asimismo, se establecié que el
reconocimiento del patrimonio geoldgico y minero es un elemento esencial para generar una
nueva dinamica turistica en el sector (Miranda et al., 2010), donde se resalta las cualidades
paisajisticas y su historia minera. No obstante, en el &rea mencionada aun no se han desarrollado
de forma sistematica y metodoldgica los aspectos geoldgicos como valor para contribuir al
desarrollo turistico sustentable. Estos elementos sumarian al valor turistico de la zona y
permitirian la difusién de la geologia del entorno a la sociedad. Ademas, se deben trazar
lineamientos de geoconservacion sostenidos en una adecuada gestion de los geositios que son

parte del patrimonio geoldgico de una determinada region.

El presente trabajo se desarrolla en materia del patrimonio geolégico y cuya finalidad es aplicar

una metodologia basada en el analisis del contexto geoldgico del area desde diferentes tematicas



geoldgicas para identificar y evaluar de forma cualitativa y cuantitativa los geositios potenciales
presentes en el area. El valor patrimonial de los geositios se evalué mediante el Modelo de
Inventario Espafiol de Lugares de Interés Geoldgico (IELIG), asimismo, se determind los
pardmetros de geoconservacion de los geositios identificados en el area de Milluni para
finalmente proponer la incorporacidn de los mismos para el desarrollo del turismo geoldgico bajo

el marco del desarrollo sostenible y cuidado del Medio Ambiente.

1.2. Problemaéatica del estudio

1.2.1. Identificacion del problema

“Porque solo se protege y conserva lo que se conoce”

Carcavilla et al. (2014), menciona que el patrimonio geolégico es una de las materias de
reciente estudio dentro de las Ciencias Geoldgicas . Asimismo, durante los Ultimos afios en paises
vecinos se fueron realizando esfuerzos por parte de gedlogos y la administracion publica para
promover las actividades para el desarrollo turistico, difusion y protecciéon de los valores

geoldgicos patrimoniales en la sociedad (Moreira et al., 2009).

En Bolivia son escasos los trabajos enfocados a la tematica de la identificacion de geositios y
el estudio del patrimonio geolégico. Sin embargo, Bolivia cuenta con diferentes sitios de visita
turistica que tienen esencia geoldgica por sus cualidades paisajisticas y las cuales no estan
siendo aprovechas con todo su potencial debido a la falta de politicas orientadas a la gestién de
los mismo. Este hecho muestra el desconocimiento del valor intrinseco de los elementos
geoldgicos en una determinada regidén y este es el caso del area de Milluni. De los escasos
trabajos, se destacan aquellos dedicados a la geomorfologia y también se menciona la historia
minera de la zona para el desarrollo de un turismo alternativo sostenible (Torrez, 2010). De la
misma manera, el reconocimiento del patrimonio geoldgico y minero del area es un elemento
esencial para consolidar el desarrollo turistico de la region que demandan los habitantes de la
zona (Miranda et al., 2010). Esta situacion pone en evidencia la falta de identificacion de los

geositios potenciales presentes y su correspondiente caracterizacion.

Otro aspecto es la desconsideracion en la planificacion territorial administrativa (municipios y
gobernacién) de los geositios potenciales del area que sean vulnerables a las actividades
antropicas y amenazas naturales, pudiendo incluso desaparecer con el tiempo. La desaparicién
de los geositios 0 elementos geoldgicos es irreversible debido a que los procesos geolbégicos no

pueden recrearse en sus diferentes dimensiones.



La administracion publica y los entes relacionados al estudio aun no contemplan esta nueva
tematica, razon por el cual no existen politicas de gestién orientadas a identificar los elementos
geoldgicos como recursos. Por lo tanto, la parte administrativa aun no reconoce los valores
patrimoniales de los diferentes elementos geoldgicos, entonces, los mismos se encuentran en
riesgo por diferentes amenazas. El area de Milluni no cuenta con estudios respecto a la
caracterizacion de los geositios potenciales para su adecuada gestion y aprovechamiento los
cuales permitirian iniciar proyectos en el marco de la legislacion en los diferentes niveles

administrativos.

Finalmente, dentro de la normativa nacional vigente solo se tienen a la Ley 1333 (1992) del
Medio Ambiente y la Ley 530 (2014) del Patrimonio Cultural Boliviano. La primera mediante el
Reglamento General de las Areas Protegidas se hace mencion a la categoria de Monumento
Natural, que es la Unica que reconoce aspectos geoldgicos de manera general. En la Ley 530 se
define el patrimonio paleontoldgico, siendo estos dos instrumentos legales los Unicos destinados

a reconocer y gestionar el patrimonio geolégico.

1.2.2. Justificacion

Se espera que el presente estudio permita reconocer el valor intrinseco de los elementos
geoldgicos presentes en el area de Milluni y los mismos podréan ser integrados a los recursos
turisticos para promover un turismo alternativo sostenible. Ademds, de plantear medidas
orientadas a la gestion y conservacion de los mismos. La identificacion de los geositios del area
mostrard la necesidad de una adecuada planificacion territorial de los municipios para la
implementacién y desarrollo de futuros proyectos, permitird promover normativas dentro de la
legislacion nacional, departamental y municipal para la gestion de conservacion y promocion de
los mismos con el objeto de generar proyectos que involucren a la comunidad con enfoque del
cuidado del medio ambiente. Identificar geositios potenciales del area, permitira sumar a los
recursos turisticos que son ofertados en el lugar, incrementando el valor turistico de la zona donde
el geoturismo se convierte en alternativa para el desarrollo econémico de los habitantes y otros
actores involucrados en estas actividades. El desarrollo del geoturismo permitira promocionar a

la zona incluyendo aspectos geoldgicos desde su esencia cientifica, didactica y recreativa.

La identificacion de los geositios potenciales en el area de Milluni permitira contribuir al
conocimiento del patrimonio geoldgico de la region. Mostrando la necesidad de una adecuada
gestion de los mismos por parte de la administracién publica e instituciones relacionadas con el

sector, se procura promover estudios similares en otras regiones. Se destacaran los elementos



geoldgicos de la zona permitiendo involucrar a la sociedad para tomar consciencia y decisiones

respecto a su importancia y conservacion bajo el marco del desarrollo sostenible.

1.3.

Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Identificar geositios potenciales para la propuesta de patrimonio geoldgico del area de

Milluni, Dpto. de La Paz.

1.3.2. Objetivos especificos

Analizar el contexto geolégico general del area de Milluni para proponer los sitios
geoldgicos atractivos desde el punto de vista cientifico, didactico y turistico — recreativo.
Aplicar el “Modelo de Inventario Espanol de Lugares de Interés Geoldgico” para la
valoracion y calificacién de los geositios del area de Milluni.

Evaluar los parametros de geoconservacion (vulnerabilidad, susceptibilidad y riesgo de
degradacioén) de los geositios potenciales del area de Milluni.

Proponer la incorporacién del area de Milluni para el desarrollo del turismo geoldgico.

1.4. Metodologia de trabajo

El presente trabajo dirigido es de tipo descriptivo — analitico, entonces se realizaron los trabajos

de campo correspondientes para el levantamiento de informacién y respectivo andlisis. La

metodologia aplicada para alcanzar los objetivos planteados en el presente trabajo se la describe

a continuacion y se resumen en la figura 1, la misma fue dividida en tres etapas de trabajo las

cuales son:

Etapa 1. Recopilacion de informacion: Esta etapa se contemplé la busqueda de
informacion bibliografica de la geologia del area de estudio, asi como de areas adyacentes
e informacion regional. Todo esto mediante la revision de articulos cientificos de revistas
nacionales e internacionales, tesis de pregrado, reportes, informes técnicos y mapas
geoldgicos. Posteriormente se analizé la informacién obtenida y se procedié a la
planificacion del trabajo de campo y la estrategia de trabajo.

Etapa 2. Trabajo de campo: Esta etapa consistié en realizar la caracterizacion geologica
del area de estudio en el terreno e identificacion los geositios preliminares, estudiarlos y
valorarlos cualitativamente.

Etapa 3. Andlisis de resultados y generacion de productos: En esta etapa se realiz6 la
calificacion y valoracion de los geositios potenciales mediante la aplicacion del “Modelo de
inventario espanol de Lugares de Interés Geoldgico”, asi como la compilacién y analisis de

los resultados, la generacion del inventario de geositios potenciales y mapas tematicos,



ademas, el andlisis de los parametros de geoconservacion para los diferentes geositios
potenciales identificados en el area.

La informacién generada se compila en el presente documento, tablas, bases de datos y
mapas teméaticos sobre el inventario resultante del &rea de estudio. Finalmente se dan las
conclusiones sobre las caracteristicas del patrimonio geoldgico del area. Los productos finales

fueron los siguientes:

= Inventario de geositios
= Bases de datos de los geositios

= Mapas tematicos

Recopilacién y analisis de
informacion bibliografica

Revisién de informacion
cartografica del area de estudio.
Etapa 1: Recopilacién de

Informacién

Preseleccion de sitios de interés
geoldgico.

Planificacion del trabajo de campo

Levantamiento de datos de campo
y caracterizacion geoldgica del
area de estudio.

Etapa 2: Trabajo de campo

Identificacion y carcaterizacion de
los geositios del area de estudio.

Calificacion y valoracion de los
geositios potenciales.

Compilacién y analisis de
resultados en tablas y graficos

Etapa 3: Analisis de
resultados y generacion —

de productos Generacion de inventario de

geositios potenciale y mapas
tematicos.

Analisis de los parametros de

geoconservacion.

Figura 1. Etapas de la metodologia de trabajo



1.5. Ubicacién y accesibilidad del &rea de estudio
1.5.1. Ubicacion
Geograficamente el area de estudio se encuentra ubicado en el departamento de La Paz, en
la provincia Murillo, en los municipios de Nuestra Sefiora de La Paz y El Alto. La zona de interés
corresponde al sector Norte de la cuenca de Milluni (figura 2 y 3). En la tabla 1 se indican las

coordenadas de los vértices del area de estudio.
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Figura 2. Mapa generalizado de ubicacion del area de Milluni

1.5.2. Accesibilidad
El acceso al area de estudio se lo realiza por la carretera que une La Paz — Milluni — Valle

Zongo. Se encuentra a 30 km desde la ciudad de El Alto a través de una carretera tipo ripio.

Tabla 1.

Coordenadas de los vértices del area de estudio

o Coordenadas UTM - WGS 84 Coordenadas geogréficas
vertice m Este m Norte Longitud Latitud
A 587000 8187000 68°11° 07" W 16°23°24” S
B 587000 8202000 68°11° 09" W 16° 1516 S
C 597000 8187000 68°05 30" W 16°23° 23" S
D 597000 8202000 68°05 32" W 16°15° 15" S



Nuestra Sefiora de La Paz

REFERENCIAS
Area de estudio
LIMITES MUNICIPALES
Municipio El Alto Sistema de Proyeccion UTM - 19 Sur

Sistema de refe WGS - 84
“ Municipio Nuestra Sefiora de La Paz stema de referencia

Figura 3. Imagen satelital Lansat - 8 TM., bandas (6,5,4) correspondiente al area de estudio.



Capitulo Il. MARCO TEORICO

2.1. Definiciones

2.1.1. Patrimonio geolégico
Sobre la tematica del patrimonio geoldgico diferentes autores e instituciones fueron

desarrollando definiciones al respecto. Para ello se consideran las siguientes definiciones:
Segun Carcavilla et al., (2014), el patrimonio geoldgico:

“estd formado por elementos geoldgicos que presentan una especial singularidad debido,
fundamentalmente, a su interés cientifico o didactico. Constituye una parte importante del patrimonio
natural e incluye formas, elementos y estructuras originadas por cualquier proceso geoldgico. Asi
gue esta formado por todos aquellos enclaves relevantes para cualquier disciplina de la geologia,
como la geomorfologia, estratigrafia, tectonica, petrologia, mineralogia paleontologia,
hidrogeologia, geologia ambiental, etc.”

En la Ley 42/2007 de Espafa del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. (2007) define

al patrimonio geoldgico como:

“el conjunto de recursos naturales geolégicos de valor cientifico, cultural y/o educativo, ya sean
formaciones y estructuras geoldgicas, formas del terreno, minerales, rocas, meteoritos, fésiles,

suelos y otras manifestaciones geoldgicas que permiten conocer estudiar e interpretar:

a) El origeny evolucion de la Tierra.
b) Los procesos que han modelado
c) Los climasy paisajes del pasado y presente

d) Origeny evolucién de la vida”.

Segun Diaz - Martinez y Fernandez - Martinez (2015), el significado de patrimonio geoldgico
implica la consideracion de una parte objetiva; elementos naturales abidticos y una parte
subjetiva, el valor que es condicionado por diferentes factores; ambas partes se relacionan de

manera proporcional para determinar el patrimonio geolégico.

2.1.2. Geositio

Carcavilla etal. (2007) menciona que el patrimonio geoldgico de una region esta
compuesto por un conjunto de sitios cuyo valor e interés les hace destacar del entorno, estos
se denominan geositios, Puntos de Interés Geoldgico (PIG) o Lugares de Interés Geoldgico

(LIG). El autor, menciona a Eligaza y Palacio (1996) que definen al PIG como:



“aquellos lugares en los que afloran, o son visibles, los rasgos geoldgicos mas caracteristicos
y mejor representados de una regién. Su conocimiento, inventario, divulgacion y proteccion es de
gran importancia, pues, ademas de ser su degradacion casi siempre irreversible, su conocimiento y
cuidado es considerado como una caracteristica de los paises culturalmente avanzados, formando

una parte fundamental de su Patrimonio cultural”.

Carcavilla (2012), complementa el concepto de geositios, puntos de interés geoldgico y/o
lugares de interés geoldgico como aquellas areas que muestren procesos geoldgicos Unicos,
sitios modélicos en cuanto a la representatividad de la geodiversidad, sitios donde se
reconocieron por primera vez rasgos geolégicos, secciones geoldgicas de referencia,
afloramientos geoldgicos que sean resultado de acciones antrépicas y sitios que tengan interés
adicional basados en otros aspectos del medio natural, cultural o social (mencionado en Poch,
2019).

Segun Garcia Cortés et al. (2018), un Lugar de Interés Geoldgico es “un lugar de intereés,
por su caracter unico y/o representativo, para el estudio e interpretacion del origen y evolucion
de los grandes dominios geoldgicos, incluyendo los procesos que los han modelado, los climas

del pasado y su evolucion paleobiolégica”.

De acuerdo a Carcavilla (2014) en un determinado entorno natural los criterios para definir

el interés de un sitio segun sus caracteristicas geoldgicas son:

Tipo 1 - Lugares modélicos — best sites: son lugares donde puede verse el mejor
ejemplo de un determinado aspecto, proceso o elemento geoldgico. Es un sitio valorado por

su representatividad y se usa como modelo y referencia.

Tipo 2- Patrones - pattern sites: Estos lugares constituyen referencias para un
determinado periodo de tiempo geoldgico, debido a que posee el registro mas completo y
continuo de la sedimentacién, el registro de vida y procesos geoldgicos para ese lapso de

tiempo.

Tipo 3 - Lugares que muestren procesos Unicos — uniques sites: corresponden a sitios
donde se registran procesos 0 sucesos andmalos dentro del contexto geolégico de una

determinada region.

Tipo 4 - Lugares originales — first sites: corresponden a sitios donde se definieron o
reconocieron por primera vez un aspecto geoldgico, aunque posteriormente se hayan hecho

modificaciones o encontrado mejores ejemplos.



Tipo 5 - Lugares relacionados con la geologia ambiental y procesos geoldgicos
activos de épocas recientes: Estos sitios muestran la dinamica actual del planeta y ayudan
a comprender la interaccion del hombre y los procesos geoldgicos.

Tipo 6 - Lugares representativos: Esta categoria incluye aquellos sitios representativos
de la geologia de una region cuyas caracteristicas sirven para definir su historia geoldgica.
Estos pueden ser afloramientos con estructuras o materiales que afloran con frecuencia, se

repiten en el paisaje o lo condicionan.

2.1.3. Geodiversidad
Se define como la “diversidad de rasgos y procesos geoldgicos (rocas, minerales y fosiles),
geomorfoldgicos (paisajes, formas de terreno y procesos fisicos), edafoldgicos e hidroldgicos,

sus relaciones, propiedades y sistemas de un determinado territorio” (Valderrama et al., 2017).

También puede entenderse como “la variedad de elementos geoldgicos, incluidos rocas,
minerales, fosiles, suelos, formas de relieve, formaciones y unidades geoldgicas, y paisajes

gue son el producto y registro de la evolucion de la Tierra” (Ley 42/2007 de Espafia).

2.1.4. Geoconservacion

La geoconservacion pude ser visto desde dos enfoques:

Desde el modo genérico, hace referencia a la puesta en practica de politicas activas de
conservacion del patrimonio geoldgico y la geodiversidad. Por otro lado, se hace mencién al
conjunto de técnicas y medidas concretas orientadas a asegurar la conservacion a partir del
analisis de sus valores intrinsecos, vulnerabilidad y su riesgo de degradacién, ambos bajo el

criterio de sostenibilidad (Valderrama et al., 2017).

Los principios en los que se basa la conservacion del patrimonio geolégico y la
geodiversidad son que ambos poseen un valor intrinseco y que ambos poseen una fragilidad

gue los hace vulnerables (Carcavilla et al., 2007).

2.1.5. Geo - recurso
El geo - recurso hace referencia al elemento o conjunto de elementos, lugares o espacios

de valor y significacion geoldgica que cumplen las siguientes condiciones:

- Que tengan elevado valor cientifico y/o didactico y, por tanto, deben ser objeto de una
proteccion adecuada y gestion especifica.

- Que sean utilizable como recurso para incrementar la capacidad de atraccion del
territorio en el que se ubican y, en consecuencia, de mejorar la calidad de vida de la

poblacién de su entorno (Valderrama et al., 2017).
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Ademas, se considera que el “concepto de geo - recurso prima las perspectivas de recurso y

de desarrollo sostenible” porque es considerado:

- Bien natural y cultural del territorio, al igual que el resto de los recursos del patrimonio
natural.

- Activo socio econdmico con capacidad de sustentar actividades cientificas, educativas,
turisticas y recreativas y, en consecuencia, de promover el desarrollo de las &areas

rurales (Valderrama et al., 2017).

2.1.6. Geoturismo

Carcavilla et al. (2007) menciona que el patrimonio geoldgico y la geodiversidad pueden
servir como recursos valorables econémicamente y utilizable desde el punto de vista
socioeconémico debido a su naturaleza y sus valores (cientifico, naturalistico, cultural,
recreativo y didactico). El concepto de geoturismo, fue introducido por primera vez por Hose
(1995), es la “provision de recursos interpretativos y servicios para promocionar el valor y
beneficio social de los lugares de interés geolégico y geomorfolégico, asegurar su
preservacion y su uso por parte de estudiantes, turistas u otro tipo de visitantes” (mencionado
en Meléndez et al., 2017).

Hose (1999) menciona que el geoturismo es viajar con el objetivo de aprender y disfrutar
el patrimonio de la Tierra, para que visitante o turista conozca, disfrute y principalmente
fomentar y estimular en él actividades orientadas a la conservacion del patrimonio

(mencionado en Carcavilla et al., 2007).

El geoturismo también puede considerarse como el turismo sostenible donde los rasgos
geoldgicos son enfocados bajo un entendimiento cultural y medioambiental para promover su

conservacion (Dowling y Newsome, 2006).

El geoturismo también puede ser considerado como “un tipo de turismo basado en el
conocimiento, conservacion e interpretacion de los atributos abiéticos de la naturaleza y su
integracién interdisciplinar en la industria del turismo buscando acercar los lugares de interés

geoldgico al publico” (Sadry, 2009).

2.2. Parametros de geoconservacion

2.2.1. Estado de conservacion

Hace referencia a la situacion en la que se encuentra la integridad natural de un recurso o
lugar y grado en el que esto afecta a su valor natural. Este puede ser bueno si la integridad

permanece intacta o0 malo si esta afectado severamente (Carcavilla et al., 2007).
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2.2.2. Vulnerabilidad - fragilidad

También llamada fragilidad o sensibilidad, se refiere a la susceptibilidad de un recurso
geoldgico a sufrir cambios o degradacion por las acciones del hombre (Carcavilla et al., 2007).
Sin embargo, la fragilidad debe entenderse que es la cualidad de un geositio, PIG y/o LIG
gue lo hace alterable por sus caracteristicas intrinsecas, como su litologia y su grado de

tectonizacion y/o meteorizacién (Garcia Cortés et al., 2018).

2.2.2.1. Vulnerabilidad natural

Es un factor que evalla la posibilidad de alteracion de un geositio debido a los procesos
naturales, reales o potenciales que lo afectan. Estos son las amenazas nhaturales. Los efectos
de estos procesos geoldgicos activos o bioldgicos dependeran de la fragilidad del mismo. Se
denomina vulnerabilidad intrinseca cuando los procesos geoldgicos que provocan la alteracion

o deterioro del geositio son los mismos que los han generado (Garcia Cortés et al., 2018).

2.2.2.2. Vulnerabilidad por causas antropicas
Es el factor que evalla la posibilidad de alteracién del geositio por efecto de las acciones
0 amenazas procedentes de la actividad humana y depende de las presiones constructivas,

actividades mineras, etc. (Garcia Cortés et al., 2018).

2.2.3. Degradacion
La degradacion de las caracteristicas de un recurso geolégico o de un geositio hace
referencia a la pérdida de calidad, integridad o valor causada por las modificaciones debida a

la accién del hombre (Carcavilla et al., 2007).

2.2.4. Amenazas

De modo genérico corresponde a los usos del territorio que pueden suponer una amenaza
para la conservaciéon de las condiciones naturales de un lugar. Una determinada actividad o
uso del territorio que sea considerado una amenaza no siempre es perjudicial, ello depende

del lugar donde se realice, como y con qué intensidad se realice (Carcavilla et al., 2007).

2.2.5. Proteccion

La proteccién se refiere a una técnica especifica de conservacion referida a la asignaciéon
de un estatus legal de un determinado lugar o recurso geoldgico. Esto significa la generacion
de un sistema de gestion el cual pueda proteger el espacio bajo una determinada condicion
legal (Carcavilla et al., 2007).

2.2.6. Vulnerabilidad, susceptibilidad de degradacion y riesgo de degradacién
Carcavilla et al. (2007) expresa que la geoconservacion tiene como principio considerar
que el patrimonio geolégico y la geodiversidad es vulnerable y puede ser afectado por
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modificaciones que pueden incluso llegar a su destruccion. La vulnerabilidad se debe a las
caracteristicas intrinsecas del elemento, considerando factores como la naturaleza, textura,

litologia y sus dimensiones.

La susceptibilidad de degradacién es la facilidad que presenta un lugar de interés geolégico
0 geositio a degradarse en funcion de su tamafio, fragilidad y vulnerabilidad (natural o por

causas antropicas).

De la misma manera, el riesgo de degradacion es un concepto relacionado con la
vulnerabilidad y se define como la probabilidad de que un elemento o recurso geolégico sea
degradado considerando dos factores: la vulnerabilidad intrinseca y los factores externos
(Garcia Cortés et al., 2018).

2.2.7. Gestion del patrimonio geoldgico
La gestion del patrimonio geoldgico parte de dos objetivos principales (Carcavilla et al.,
2014):

v' Asegurar la preservacion de los bienes que lo constituyen, permitiendo su legado a
generaciones venideras.
v Aprovechar su potencial y utilizarlo para el disfrute de la poblacién, incluyendo incluso

la posibilidad de utilizacién para promover el desarrollo socioeconémico de un territorio.

El conjunto de acciones que implica cumplir estos objetivos se resumen en el diagrama
(figura 4), donde se encuentran los pilares de accion: inventario, legislacion, geoconservacion

y divulgacion para la gestion eficiente del patrimonio geolégico.
En la figura 4 se reconocen cuatro acciones principales:

e El primer elemento es el buen conocimiento geolégico del territorio, para ello se
realiza el inventario con el objetivo de caracterizar los recursos que estan en el
sector.

e El segundo elemento es la legislacion, contar con el marco legal orientado a la
conservacion y cuidado.

e El tercero hace referencia a las acciones concretas de actuacion para asegurar la
conservacion del lugar.

e EIl cuatro se refiere a la utilizaciéon del patrimonio geolégico para el disfrute y
beneficio de la sociedad, investigacion, didactica, divulgacion y el turismo (Carcavilla
etal., 2014).
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Ademas, Carcavilla et al. (2014), argumenta que para garantizar una gestion eficaz no debe
omitirse los pasos para dar seguridad y solidez a los proyectos que involucren el patrimonio

geoldgico.

Inventarios

Figura 4. Puzzle de acciones principales para la geoconservacion y

gestion del patrimonio geoldgico (Carcavilla, 2014)

2.3. Legislacion vigente

Dentro de las leyes y normativas en el territorio boliviano no existen leyes especificas que
estén orientadas a la gestion del patrimonio geoldgico. Sin embargo, se debe destacar que,
en la Constitucion Politica del Estado - CPE, en el Capitulo 5°, Seccion | de Derecho al Medio
Ambiente en sus Articulos 33 y 34, hace alusién al derecho de las personas al Medio Ambiente
saludable, protegido y equilibrado, y la defensa del mismo por parte de las personas. Esta
constituiria la base para generar nuevas politicas orientadas al reconocimiento del patrimonio
geoldgico para su conservacion. A partir de la CPE se generan diversas normativas y entre

ellas destacan el Ley 1333 del Medio ambiente y la Ley 530 del Patrimonio Cultural Boliviano.

2.3.1. Ley 1333 del Medio Ambiente

La Ley 1333 del Medio Ambiente del 27 de abril de 1992 de Bolivia, en su Articulo 1°
manifiesta: “ el objeto de la Ley es la proteccién y conservacion del Medio Ambiente y los
recursos naturales regulando las acciones del hombre con relacibn a la naturaleza y
promoviendo el desarrollo sostenible con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la
poblacion” y de la misma manera, en el Articulo 3, “el Medio Ambiente y los recursos naturales
constituyen patrimonio de la nacién, su proteccién y aprovechamiento se encuentran regidos

por la ley y son de orden publico”.
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2.3.2. Reglamento General de las Areas Protegidas
Bajo el marco de la Ley 1333, se reconocen las areas protegidas para que puedan ser
gestionados; por lo tanto, en el Capitulo Il, de las categorias de manejo, se definen las

categorias de Parque y Monumento Natural.

En el Articulo 22, la categoria Monumento Nacional o Departamental tiene por objeto
fundamental “la preservacion de rasgos naturales sobresalientes de particular singularidad,
por su caracter espectacular, paisajistico o escénico, de formaciones geoldgicas, fisiograficas

0 yacimientos paleontoldgicos”.

De alguna manera, se reconoce la necesidad de proteccion de este tipo de espacios
naturales, sin embargo, aun hace falta los elementos para la gestién adecuada del patrimonio

geoldgico.

2.3.3. Ley 530 del Patrimonio Cultural Boliviano

La Ley 530 del Patrimonio Cultural Boliviano, del 23 de mayo de 2014, expresa su objetivo
en el Articulo 2° “poner en valor las identidades culturales del Estado Plurinacional de Bolivia,
sus diversas expresiones y legados, promoviendo la diversidad cultural, el dinamismo
intercultural y la corresponsabilidad de todos los actores y sectores sociales, como

competentes esenciales del desarrollo humano y socioeconémico del pueblo boliviano”.

El Articulo 4 de Definiciones, contempla el patrimonio paleontolégico, definido de la
siguiente manera: “son organismos o parte de los organismos o indicios de actividad vital de
organismos, que vivieron en el pasado geoldgico y toda concentracién natural de fésiles en un
cuerpo de roca o sedimento expuestos en la superficie o situados en el subsuelo o en
ambientes subacuaticos”. Por lo tanto, dentro de la normativa nacional esta seria la mas
cercana orientada a los valores geolédgicos poniendo en evidencia la necesidad de generar un

marco legal especifico para gestionar el patrimonio geoldgico.

2.4. Estudio del Patrimonio Geolégico

2.4.1. Inventario de geositios

Carcavilla et al. (2007), menciona a Palacio (2000) y define a los inventarios como
herramientas cuyo objetivo es lograr el mayor conocimiento de una regién en la que se incluye
la evaluacion tanto del propio punto como la incidencia del soporte geoldgico sobre la actividad

humana.

Los inventarios son el primer paso para el estudio, gestion y conservacion del patrimonio
geoldgico, este consiste en la catalogacién de los elementos de interés, el mismo implica la

identificacion, localizacion y valoracién. Finalmente, el inventario aporta informacién sobre las
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caracteristicas geolégicas de una zona, su diversidad y el valor del territorio en sentido

geoldgico.

Los puntos que se incluyen en los inventarios son destacables por su singularidad o por

ser representativos de la geodiversidad del area estudiada (Carcavilla et al., 2007).

2.4.1.1. Tipos de inventario

Los inventarios de geositios, puntos de interés geoldgico y/o lugares de interés geoldgico
pueden ser de distintos tipos, las cuales tratan de diferentes aproximaciones en funcién de los
recursos disponibles (informacién, tiempo, personal y presupuesto) y de los objetivos del

inventario, por lo tanto, estos pueden ser:

Inventarios de reconocimiento

Inventarios de reconocimiento avanzado

Inventarios sistematicos

Inventarios sistematicos — tematicos

2.4.2. Inventario de puntos de interés geol6gico — geositios
El estudio del patrimonio geolégico parte de una serie de etapas los cuales condicionaran
el proceso de seleccion y valoracion de los mismos. La secuencia de etapas de trabajo se

resume en la figura 5.

La primera etapa es la delimitacién del area de estudio. El estudio como tal debe referirse
a una zona en concreto: en el @&mbito geoldgico se definen a partir de unidades de estudio, por
ejemplo, las cuencas; en el @mbito territorial puede definirse en funcién de diferentes criterios
(limites municipales, provinciales, departamentales, nacionales o zonas especificas). Sin
embargo, lo ideal es que la delimitaciébn sea mediante unidades geoldgicas para tener cierto

grado de homogeneidad en sus caracteristicas.

La definicion de la escala, este pardmetro definira las posibles aplicaciones del inventario y
segun los objetivos del mismo, las escalas poco detalladas sirven para identificar zonas con
potencialidad y escalas detalladas son utiles cuando los objetivos estdn orientados a la
incorporacioén de los elementos geoldgicos en planos territoriales, disefio de circuitos turisticos,

identificacion de espacios a proteger para la gestion del patrimonio geoldgico.

La tipologia de los geositios indica las caracteristicas que serviran de directriz en el proceso
de inventario (dimensiones, significado, naturaleza y vulnerabilidad, posible utilizacion). La

representacion cartogréafica esta orientada a la generacion de mapas y deben ilustrar las
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caracteristicas geoldgicas del area, definir la distribucién, naturaleza, extensiéon y relaciones

espaciales de los elementos geoldgicos reconocidos.

La segunda etapa constituye la recopilacion bibliografica y documental que consiste en
compilar y analizar la informacion disponible acerca del area de estudio, informacién de indole

geoldgica e informacion de indole administrativa territorial.

La tercera etapa de sintesis geoldgica define el contexto geoldgico del 4rea de estudio en
funcién de las caracteristicas del mismo, donde se aplican las diferentes herramientas de
estudio segun las disciplinas geoldgicas (mapeo geoldgico, geomorfolégico, levantamiento de
columnas, etc.).

La cuarta etapa es la busqueda de geositios preliminares que resulta del andlisis del medio
geoldgico, donde se agrupa y ordena la informacién de cada enclave, se relne las
caracteristicas para su seleccion y se pone las bases para una posible valoraciéon posterior y

representacion cartogréfica.

La quinta etapa es la evaluacion de los geositios donde se realiza la clasificacion, valoraciéon
y seleccion de los geositios analizando los aspectos referidos a su valoracion (cientifica,
didactica, turistico - recreativo) y los parametros de geoconservacion segin una metodologia
especifica. Para el presente trabajo la metodologia aplicada es el Modelo de Inventario
Espariol de Lugares de Interés Geoldgico” cuyas caracteristicas se describen méas adelante

en este mismo capitulo.
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Definicion de la escala

1° Aspectos previos

Delimitacién del area de
estudio

Tipologia de los geositios

Estudio de geositios y el patrimonio geolégico

Cartografia

Geologia

Publicaciones cientificas,
mapas geologicos.

2° Recopilacion

| bibliogréfica y documental

Informacion respecto a la

| gestién del medio natural

Legislacion (Nacional,
departamental, municipal)

Areas protegidas

Referencias geograficas

(poblacion, limites
administrativos,
infraestructura)

Patrimonio cultural

Informacién
sicioeconomica del area

Unidades geoldgicas

Cortes geoldgicos
representativos

3° Sintesis geologica

Definicién del contexto
geoldgico

Columna estratigrafica
general

| | 4° Busqueda de geositios

preliminares

Andlisis del medio
geoldgico

Geologia estructural

Geomorfologia

5° Evaluacién de los
geositios

Aplicacion del método de
inventario

Cuantificacién de los
valores del geositios
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Evaluacion de los
parametros de
geoconservacion

Figura 5. Etapas de trabajo para el estudio de geositios y el patrimonio geoldgico




2.5. Inventario espafiol de Geositios — Lugares de Interés Geoldgico — Puntos de

Interés Geoldgico

2.5.1. Modelo de inventario
Este modelo de inventario parte de la clasificacion del medio geolégico para obtener los

lugares mas representativos y cubre todas las disciplinas geolégicas, listadas a continuacion:

» Estratigrafia

» Sedimentologia

= Geomorfologia

= Paleontologia

»= Tectbnica

= Petrologia y geoquimica
= Geolbgica econémica

» Mineralogia y cristalografia
» Hidrogeologia

» Geologia historica

= Otros

Dentro del patrimonio minero — metalogenético (geologia econémica) no se incluyen
construcciones e instalaciones mineras por no formar parte del patrimonio natural. También
pueden ser considerados museos, colecciones, museos de las ciencias y de tecnologia,
centros de interpretacion; sin embargo, al no ser patrimonio natural deberan tener un

tratamiento diferenciado.

2.5.2. Parametros de valoracién de los geositios (PIGs y/o LIGS)

Para lograr establecer de forma cientifica, objetiva y sistematica la valoraciéon de los
Lugares de Interés Geologico se debe establecer parametros para la evaluacion de los
diferentes puntos o sitios geoldgicos. Segun Carcavilla et al. (2007), menciona que la

valoracién se hace bajo tres premisas:

- No todo elemento geoldgico tiene valor patrimonial

- Los afloramientos o elementos que lo poseen no siempre son igual de interesantes

- esposible definir parametros que permitan estimar cual es el interés de un determinado
sitio.

Segun el Modelo de Inventario Espafiol de Lugares de Interés Geoldgico (2018), se toman
en cuenta los criterios planteados por Cendrero (1996), que indica que los Lugares de Interés
Geolbgico deben valorarse segun los siguientes criterios cuyos parametros se describen en la
tabla 2:

19



= Valor intrinseco

= Valor ligado a la potencialidad de uso

» Valor ligado a la necesidad de proteccion

Tabla 2.

Parametros de valoracion de los geositios del Modelo de Inventario Lugares de Interés
Geoldgico (Garcia Cortés et al., 2018)

CLASE DE VALOR

PARAMETRO DE
VALORACION

DESCRIPCION

INTRINSECO

Representatividad

Informa sobre la cualidad del Ilugar para ilustrar
adecuadamente las caracteristicas del dominio.

Caréacter de localidad tipo
o de referencia

Informa sobre la cualidad del lugar como referencia
estratigrafica, paleontolégica, mineralégica, etc.

Grado de conocimiento

Indica que la relevancia geoldgica e interés cientifico lo hacen
objeto de publicaciones y estudios cientificos.

Estado de conservacién

Informa la existencia de deterioro fisico del rasgo.

Condiciones de
observacién

Indica la mayor o menor facilidad que ofrece el entorno para
observar el rasgo.

Rareza

Informa sobre la escasez de rasgos similares al descrito.

Diversidad geol6gica

Informa de la existencia de varios tipos de interés geoldgico en
el mismo lugar.

Espectacularidad o
belleza

Informa de la calidad visual del rasgo.

INTRINSECO Y DE
uso

Contenido divulgativo -
uso divulgativo

Informa si el rasgo se presta con mayor o menor facilidad a la
divulgacion o ya se utiliza para este fin.

Contenido didactico - uso
didactico

Indica si el rasgo se presta con mayor o menor facilidad a la
docencia o ya se utiliza para este fin.

Posibles actividades a
realizar

Informa sobre si el lugar cumple con las condiciones para la
realizacion de actividades de ocio o recreativas, 0 si ya se
utiliza para este fin. Ligado también a la potencialidad de uso.

DE USO

Infraestructura logistica

Informa sobre la existencia de alojamientos y restaurantes.

Entorno socioeconémico

Informa sobre las condiciones socioeconémicas de la comarca,
que puedan favorecer la utilizacién del lugar como factor de
desarrollo local.

Asociacioén con otros
elementos del patrimonio
natural, histérico o
etnoldgico

Informa si el lugar goza ademas de otros elementos de interés
no geolégico, lo cual puede atraer un mayor numero de
visitantes.

DE USO Y
PROTECCION

Densidad de poblacion

Ligado al nimero potencial de visitas pero, por el contra, a la
mayor posibilidad de actos de vandalismo.

Accesibilidad

Como el anterior, ligado a una mayor facilidad para el acceso
de visitantes, pero, en contra, una mayor facilidad para los
actos de vandalismo.

Fragilidad

Indica la vulnerabilidad intrinseca del lugar, bien por sus
dimensiones, su litologia o su naturaleza (yacimientos
paleontoldgicos o mineraldgicos).

Cercania a zonas
recreativas

Indica la presencia de zonas de recreo o turisticas cerca del
lugar. Ligado tanto al nUmero potencial de visitas y , por el
contrario, a una mayor posibilidad de actos de vandalismo.
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Los parametros seran evaluados segun la escala de valoracién de 0 a 4. Los mismos son
ponderados segun los valores que se muestran en la tabla 3 con el objetivo de determinar los

valores cientifico, didactico y turistico — recreativo.

Tabla 3.
Resumen de los coeficientes de ponderacién utilizados para cada parametro en funcion del

tipo de valor que se calcule (Garcia Cortés et al., 2018)

Valor
Parametros Turistico o
Cientifico Didéactico recreativo

% % %
Representatividad R 30 5 0
Grado de conocimiento cientifico del lugar K 15 0 0
Rareza A 15 5 0
Cardcter localidad tipo T 10 5 0
Estado de conservacion C 10 5 0
Condiciones de observacion O 10 5 5
Diversidad geoldgica D 10 10 0
Contenido didactico / uso didactico Cop 0 20 0
Infraestructura logistica I 0 15 5
Accesibilidad Ac 0 10 10
Espectacularidad o belleza B 0 5 20
Tamafio del LIG (capacidad de carga) E 0 5 15
Contenido divulgativo / uso divulgativo Cov 0 0 15
Entorno socioeconémico Es 0 0 10
Densidad de poblacién Dp 0 5
Asociacion con elementos eco-culturales NH 0 5
Potencialidad para realizar actividades P1r 0 0
Cercania a zonas recreativas Zr 0 0 5
Total pesos 100 100 100
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Las férmulas para determinar los valores cientifico, didactico y turistico — recreativo son:

1
Ve = 75[(B0R +15(K +A) + 10(T + C + 0 + D)]
1
Vb = 751(30Cpp + 151, + 10(D + Ac) + 5(R + A+ T +C + 0 + Dp + E + NH + B)]
1
Ve = 35208 + 15(E + Cpy) + 10(Ac + Eg) + 50 + I+ Dp + NH + Prg + Zg)]

Segun los resultados obtenidos los geositios pueden ser categorizados cuantitativamente

segun los valores de la tabla 4.

Tabla 4.

Valoracién cuantitativa de los geositios (Garcia Cortés et al., 2018)

Escala de resultados

Geositios de valor muy alto mayores a 6.65
Geositios de valor alto entre 6.65 - 3.33
Geositios de valor medio menores a 3.33
Geositios a reconsiderar menores a 1.25

Finalmente, los resultados se muestran segun graficos ternarios, como se muestra en la

figura 6, con la finalidad de definir el tipo de valor que predomina para cada geositio.

Valoracién general

Valor Cientifico

300
200
100

0

Valor Turistico Valor Didactico

Figura 6. Representacion de los tipos de valor para los geositios
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2.5.3. Valoracion de la susceptibilidad de degradacién y riesgo de degradacién

2.5.3.1. Valoracion de la vulnerabilidad
La vulnerabilidad por causas naturales (Vn) depende de la intensidad de los procesos
geoldgicos activos que actlan sobre el geositio y los procesos biol6gicos que pueden alterarlo.

La misma se calcula aplicando la siguiente formula:
Vn =F x An
Donde (F) es la fragilidad y (An) son las amenazas naturales.

La vulnerabilidad por causas antrépicas (Va) se descompone de las siguientes

vulnerabilidades segun la naturaleza de las presiones antrépicas:

» |nterés minero o hidrico de los materiales (Vm)
» |nterés para colecciones y posibilidad al expolio (Vex)
= Cercania a infraestructura (Vi)

» Actividad antropica general (Vag)
La vulnerabilidad por causas antrépicas se calcula segun la siguiente formula:

Va=Vm + Vex + Vi + Vag

2.5.3.2. Valoracion de la susceptibilidad de degradacion

La susceptibilidad de degradacion (Sd) de un geositio sera menor cuanto mayor sea el
tamario del mismo, puesto que el dafio potencial se puede limitar a una parte de su superficie.
La susceptibilidad de degradacién depende de la vulnerabilidad (V) y el factor tamafio (Ef) que
es un factor inversamente proporcional al tamafio del geositio. Entonces la susceptibilidad de

degradacion se calcula segun la siguiente formula:
Sd =V x Ef

Este debe determinarse segun sea por causas naturales (Sdn) o por causas antrépicas

(Sda). Por lo tanto, las féormulas para el mismo son las siguientes:
Sdn =Vn x Ef
Sda = Va x Ef

Asimismo, la susceptibilidad de degradacién por causas naturales y antrépicas pueden

formularse de la siguiente manera:

Sdn =Ef x Vn =Ef x F X An
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Sda = Ef x Va = Ef x (Vm + Vex + Vi + Vag)

En la tabla 5 se muestran los valores respecto al factor tamafio (Ef), que ser&d menor en

cuanto sea mayor el tamafio del Lugar de Interés Geoldgico - LIG, los valores de fragilidad (F)

y de las amenazas naturales (An).

Tabla 5.

Valores del factor de tamafio (Ef), fragilidad (F) y amenazas naturales (An) (Garcia

Cortés et al., 2018)

Factor tamafio del geositio LIG Valor
Rasgos métricos (vulnerables por mera visita, como espelotemas, estructuras 10/400
geoldgicas poco consolidadas, etc.)

Rasgos decamétricos (no vulnerables por las visitas pero sensibles a actividades  6/400
antrépicas mas agresivas, como secciones estratigraficas, etc.)

Rasgos hectométricos (podrian sufrir cierto deterioro por actividades humanas) 3/400
Rasgos kilométricos (dificilmente deteriorables por actividades humanas) 1/400

Fragilidad
Litologias muy resistentes (cuarcitas o similares), con escasa fracturacion y sin 1
meteorizacion.

Litologias resistentes 0 muy resistentes pero con elevada fracturacién y/o 5
meteorizacion.
Litologias blandas consolidadas, con escasa fracturacién y/o meteorizacion. 10
Litologias no consolidadas, o consolidadas pero blandas y muy fracturadas y/o 20
meteorizadas.

Amenazas naturales
LIG no significativamente afectado por procesos naturales (geoldgicos o 1
biolégicos).

LIG afectado por procesos naturales (geoldégicos o bioldgicos) de escasa 5
relevancia.
LIG afectado por procesos naturales (geoldgicos o biolégicos) de relevancia 10
moderada.
LIG afectado por procesos naturales (geoldgicos o bioldgicos) de gran intensidad. 20

El céalculo de la susceptibilidad de degradacion por amenazas antrépicas (Sda) se realiza

multiplicando el factor de tamafio (Ef) por la suma ponderada de los parametros que son

evaluados en una escala de 0 a 4 y que se expresan en la tabla 6., cuya férmula final para el

célculo queda de la siguiente manera:

Sda=Efx [25x (Vm +Vex)+15x Vi+10x Ac +5x (P + Pf+Ts + Dp + Zr)

Donde:

= Sda: Susceptiilidad de degradacion por causas antropicas
= Ef: Factor tamafio del LIG

= Vm : Interés por la explotacion minera o hidrica
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= Vex : Vulnerabilidad al expolio

= Vi: proximidad a actividades o infraestrucutra

= Ac: accesibilidad

= P: Régimen de proteccién

= Pf: Proteccion fisica o indirecta

= Ts: Titularidad del suelo o régimen de acceso

= Dp: densidad de poblacion

= Zr: Cercania a zonas cercanas

Tabla 6.

Parametros de valoracion de la vulnerabilidad por amenazas antropicas de los

geositios y coeficientes de ponderacion (Garcia Cortés et al., 2018).

Parametros de
valoracion

Descripcion

%

Interés para la

Vulnerabilidad del lugar por el interés que pueden

explotacién minera o . ! M 25
. tener para la explotacion minera o hidrica.
hidrica Vm
0 Vulnerabilidad del lugar, por su naturaleza de
Vulnerabilidad al o L . A
. yacimiento paleontolégico o mineralégico y su valor 25
expolio Vex . .
patrimonial.
Proximidad a Vulnerabilidad ante amenazas antropicas sobre los
actividades o elementos claves del geositio por la cercania de 15
infraestructura Vi infraestructura general.
Ligado a que los actos de vandalismo o dafios no
Accesibilidad Ac intencionados tienen una prql:_)abllldad_de ocurrencia 10
mayor que en aquellos geositios que tienen mayor
accesibilidad.
Régimen de proteccién Informa de la posible proteccién del lugar en funcién 5
R de su ubicacion dentro o fuera de un area protegida.
Pro_tec_uon fisica o Informa de las dificultades fisicas de acceso al lugar. 5
indirecta Rp
Titularidad del suelo y Informa sobre el régimen de propiedad del lugar 5
régimen de acceso Ts  (privado o publico) y el acceso libre o restringido.
. ., Ligado a la necesidad de poblacién aumenta la
Densidad de poblacién . L ~
Ds probapllldad de que ocurran actos vandalicos o dafios no 5
intencionados.
Cercania a zonas Indica la presencia de zonas de recreo o turisticas
cerca del lugar. Ligado a la necesidad de proteccién 5

recreativas Zr

(mayor posibilidad de actos de vandalismo).
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2.5.3.3. Valoracion del riesgo de degradacion

El riesgo de degradacion (Rd) es un factor estimativo que combina la susceptibilidad de
degradacion del sitio y determina el perjuicio o dafio potencial sobre el patrimonio geolégico,
en funcién de la magnitud de las consecuencias de la degradacion del lugar. Por lo tanto, se
convierte en un indicativo de la necesidad o prioridad de proteccién por lo que es el mejor
indicador para priorizar las actuaciones de conservacion. El riesgo de degradacién se calcula

segun la siguiente formula:
Rd =(1/10) x Va x Sd

Donde (Va) es el valor del lugar y (Sd) es la susceptibilidad de degradacion. Teniendo como
tipos de valor: cientifico, didactico y turistico, y la susceptibilidad de degradacion por causas
antropicas y naturales, resulta interesante obtener los valores segun estos tipos y debe

tomarse como indicativos los valores maximos obtenidos y no la media de los mismo.

En la formula se divide entre 10 para obtener valores en el rango entre 0 y 10. Cada geositio
tiene un valor cientifico (Vc), didactico (Vd) y turistico (Vt) y, por otro lado, la susceptibilidad
de degradacion puede ser por causas naturales (Sdn) y por causas antrépicas (Sda). Por lo

tanto, se tendra una combinacién de resultados que se expresan a continuacion:

1

RDNc = E (Vc *SDN )
1 *

RDND = E (VD SDN )
l *

RDNT = E (VT SDN )

RDNC = MAX (RDNC’ RDND’ RDNT)
1

RDAc = E (Vc *SDA)
1 *

RDAD = 5 (VD DA)
1 *

RDAT = E (VT SDA)

RDA = MAX (RDAC’ RDAD' RDAT)
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Dentro de los parametros de geoconservacion estos resultados indicaran las causas de su

posible riesgo de degradacion y establecer las posibles medidas a adoptar.

2.5.3.4. Rangos de susceptibilidad y riesgo de degradacién

En la tabla 7, se muestran los valores umbrales para definir las categorias bajo, medio, alto
y muy alto para establecer el grado de susceptibilidad de degradaciéon y el riesgo de
degradacion de los geositios. Para los geositios con valores superiores a 2.5 deben ser objeto
de medidas de proteccion urgentes, los comprendidos entre 2.5y 1.0 son objetos de medidas
de proteccion a corto plazo, mientras que los geositios con valores menores a 1.0 seran
evaluados segun las circunstancias y el contexto de la zona. Este criterio se aplica para la
categoria por causas naturales y causas antrépicas, sin embargo, debe analizarse que

medidas pueden ser tomadas para evaluar los riesgos por la vulnerabilidad intrinseca del lugar.

Tabla 7.
Valores umbrales para la separacion de los rangos bajo, medio, alto y muy alto de la

susceptibilidad de degradacién y riesgo de degradacion (Garcia Cortés et al., 2018).

Susceptibilidad de

degradacion Riesgo de degradacion

Rangos Valor Umbral entre rangos Valor Umbral entre rangos
Muy Alto Mayores a 3.5 Mayores a 2.5
Alto 35-15 25-1.0
Medio 15-0.75 1.0-05
Bajo Menores a 0.75 Menores a 0.5
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Capitulo Ill. MARCO GEOLOGICO

3.1. Geomorfologia
El modelado del paisaje del area de Milluni es resultado del desarrollo de diferentes
procesos geomorfolégicos que tuvieron lugar en el Cuaternario principalmente y pueden ser

categorizados en procesos endogenos y exégenos.

3.1.1. Procesos endbgenos

Los procesos enddgenos estan relacionados con la dinamica y la energia interna del
planeta Tierra, estos involucran procesos orogénicos y epirogénicos que son el resultado de
las fuerzas que actlan sobre la corteza terrestre. Estos procesos se manifiestan con el

desarrollo de procesos magmaticos y de deformacion de la corteza.

En el sector Norte de la cuenca aflora el plutén Huayna Potosi, constituido por un granito,
cuya edad corresponde al Tridsico. EI mismo forma un relieve positivo que alcanza los 6088
m.s.n.m. Ademas, en el sector Oeste de la cuenca de Milluni aflora el granito metasomatizado
Chacaltaya y en las partes altas de la cuenca afloran rocas sedimentarias de diferente grado
de resistencia a la meteorizacion, estos se disponen con diferentes orientaciones segun las

estructuras geoldgicas que forman (pliegues y fallas).

En el sector de Chacaltaya hasta el Cerro Charquerini se observa una zona plegada, donde
predomina un anticlinal cuyo eje presenta una direccion Noroeste — Sureste, el mismo presenta
buzamientos bajos hacia los flancos y el nacleo del pliegue. Segun la disposicion litologica y
distribucién espacial de las diferentes unidades dentro del area se observan sectores con
relieve suave ondulado, estas corresponden a zonas donde afloran rocas peliticas y zonas de

relieve abrupto en aquellas donde la litologia es resistente a la erosion y meteorizacion.

Por lo tanto, en el paisaje se observan cuestas y crestas segun la disposicion angular de
las diferentes rocas que afloran en el area de estudio, la disposicién y distribucién de las
diferentes unidades geoldgicas se relaciona con la evolucion geoldgica de la region a lo largo
del tiempo geoldgico desde el Paleozoico hasta la actualidad, siendo reflejo de la dinamica
tectonica ocurrida a lo largo del margen Oeste de Gondwana, la tectonica pre - Andina y

durante el Cenozoico principalmente a la dindmica de la tecténica Andina.
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3.1.2. Procesos exdgenos

Los procesos exdégenos se producen por la accién de agentes como el agua, hielo, viento
y la gravedad que actuan sobre las rocas que se encuentran en la superficie terrestre,
mediante procesos de meteorizacion, erosion, transporte y sedimentacion. Los diferentes
procesos identificados en el rea corresponden a los procesos de meteorizacion, glaciares,
fluviales, periglaciares y gravitacionales, ademas se incluye aquellos ocasionados por las

actividades antrépicas.

3.1.2.1. Procesos de meteorizacion

Los procesos de meteorizacién identificados en el area de Milluni son el lajamiento y la
crioclastia. Las rocas del sector de Milluni se formaron en profundidad donde estuvieron
sometidos a elevadas presiones de confinamiento, sin embargo, al ascender a la superficie
sufren una descompresion por la pérdida de carga que se transmite a las rocas generando un
diaclasado, a este proceso se denomina lajamiento y se observa en el plutdn Huayna Potosi

y en las rocas de la Fm. Catavi.

La crioclastia o gelifraccion es un proceso caracteristico de las zonas periglaciares, se debe
al aumento del volumen del agua (9%) cuando se congela, por lo tanto, el agua que se
encuentra en las grietas al congelarse por las bajas temperaturas propias del area de Milluni
y las precipitaciones (lluvias y nieve) provocan la rotura de las rocas generando clastos
angulosos o gelifractos, este proceso de rotura mecénica es importante para generar los

campos de bloque y la acumulacion de material en la base de las laderas.

3.1.2.2. Procesos glaciares

Estos procesos tuvieron lugar durante el Pleistoceno — Holoceno, en varias etapas, donde
las glaciaciones Sorata y Choqueyapu fueron responsables del disefio geomorfolégico que se
observa en la actualidad en el sector. A continuacién, se describen las geoformas de

acumulacién y erosidn originadas por los procesos glaciares.
o Glaciares de montafna

La Cordillera de los Andes presenta numerosos glaciares, el 0.16% de la superficie glaciar
del planeta lo representan los glaciares tropicales distribuidos en Peru (70%) y Bolivia (20%)
(Francou et al., 2007 mencionado en Leonardini et al., 2012). Las partes altas del area de
Milluni presentan masas de hielo, se tratan de glaciares tropicales, debido a que se ubican en

la Zona Intertropical (entre el Tropico de Cancer y Trépico Capricornio). En el area se tiene el
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Nevado de Huayna Potosi que estd compuesto por pequefos glaciares, el mas estudiado el

Glaciar de Zongo (figura 7) y hacia el Este se encuentra el Glaciar Charquini.

Figura 7. Vista panoramica del Nevado Huayna Potosi

El glaciar de Zongo es uno de los numerosos glaciares tropicales que existen en la
Cordillera de los Andes, es un glaciar templado de valle de una superficie de 1.96 km2 (Soruco
et al., 2014), entre las cotas 5300 y 6000 msnm el glaciar tiene un promedio de pendiente de
22° orientado al Sud-este y entre las cotas 4900 y 5300 msnm el glaciar tiene una pendiente
de 15° orientada al Este (Leonardini et al., 2012).

El Glaciar Charquini Sur es otro de los glaciares tropicales de montafia que encontramos
en el area de estudio, tiene una extension de 0.3185 km2, la orientacion es hacia el Sury se
estima un espesor de hielo de 80 m (Ginot et al., 2010) (figura 8), los estudios en este glaciar
se iniciaron en agosto del afio 2002 por el programa Word Glaciar Monitoring Service, donde
las instituciones que participan son Instituto de Investigaciones para el Desarrollo (IRD), el
Instituto de Hidraulica e Hidrologia (IHH) y el Instituto de Investigaciones Geoldgicas y del
Medio Ambiente (IGEMA).
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Figura 8. Vista del glaciar Charquini Sur ubicado al Noreste de la region de Milluni
o Geoformas de acumulacién

Las geoformas de acumulacion que se encuentran en el area de Milluni estan constituidos
por depdsitos de till los cuales se disponen formando morrenas de fondo, laterales y frontales
dentro del extenso valle glaciar Milluni.

- Morrenas de fondo: estas geoformas se distribuyen a lo largo del valle glaciar, forman
un relieve de topografia suave e irregular (5° - 12° de pendiente, mapa de pendientes
— Mapa 2). Los depositos son de till de composicién heterogénea, conformado por
bloques, clastos de rocas igneas y sedimentarias en una matrix de limos y arcillas. Se
distribuyen a lo largo del lecho del valle glaciar.

- Morrenas laterales: consisten de formas alargadas y arqueadas que se encuentran
hacia las laderas del valle glaciar. Estas geoformas pueden observarse en la parte
oriental del valle, asimismo, en el sector oriental de la laguna Milluni se logra diferenciar
tres morrenas laterales y en la laguna Milluni Chico se observa una morrena lateral.
Estas geoformas se encuentran constituidos por depdésitos de till conformado por
blogques, clastos de rocas igneas y sedimentarias en una matrix de limos y arcillas.
(Figura 9).
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Figura 9. Morrenas laterales y frontales del sector de la Laguna Milluni (Imagen satelital
Google Earth)

- Morrenas frontales: consisten de formas semicirculares que limitan hacia el Sur las
lagunas Milluni Grande y Milluni Chico (figura 10). Estan conformados por depdésitos de
till de constituidos por bloques, clastos de granito, areniscas y meta pelitas en una
matrix de limos y arcillas, el relieve se caracteriza por forman una superficie irregular y

lobulada.

Figura 10. Cresta de la morrena frontal que limita la Laguna Milluni Chico
o Geoformas de erosion

Las geoformas de erosion corresponden a aquellas formadas por la accion erosiva de los

glaciares que son resultado de la extraccion, excavacion y la atriccion de los materiales
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geoldgicos. Las geoformas identificadas y asociadas a estos procesos se describen a

continuacion:

- Valle glaciar: Se trata de valles que presentan un perfil transversal en U amplio, esta
forma se debe a la accién erosiva producida por el avance de los glaciares que genera
un relieve ondulado de baja pendiente (< 5° hasta 12°) en la parte baja del valle y
laderas empinadas (20° — 30°) (mapa de pendientes — Mapa 2). El area de Milluni se
encuentra en un valle glaciar que tiene una longitud aproximada de 19 km desde su
cabecera y una extension de 82 km? aproximadamente.

- Circos glaciares: estas geoformas son depresiones circulares que se ubican en las
partes altas de la cuenca, principalmente en la cabecera de la cuenca y corresponden
a antiguas areas de acumulacién de nieve y formacion de los glaciares. Estas

geoformas se identifican en los sectores Norte y Oeste del valle (figura 11).

Figura 11. Antiguo circo glaciar ubicado en el sector del cerro Chacaltaya

- Aristas: son formas alargadas, crestas sinuosas de bordes agudos que se ubican en
las partes altas y corresponden a las divisoras de subcuencas dentro de la cuenca de

Milluni. Las aristas se observan hacia el Norte y Noreste de la cuenca (figura 12).
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Aristas

Figura 12. Vista panoramica del glaciar Charquini, las aristas y horn.

- Rocas aborregadas: estas geoformas corresponden a afloramientos rocosos con
formas redondeadas que se originaron debido al paso del glaciar que produce el
proceso de abrasion dejado una superficie lisa sobre los afloramientos rocosos (figura
13).

Figura 13. Rocas aborregadas al Sur de la Laguna Pata Khota

- Valle glaciar colgado: se ubica en la parte alta de la cuenca, en quebradas secundarias,
presentan perfil transversal en U y no tiene concordancia con el valle glaciar principal.

Por lo tanto, presentan un desnivel formando una pared subvertical respecto al valle
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glaciar principal. Se observa un valle colgado al Noroeste de la laguna Jankho Khota
(figura 14).

a3
=

w

b 1

%Perfil en U del valle glaciar colgado

Figura 14. Valle glaciar colgado ubicado al Noroeste de la laguna Jankho khota

Tarn: corresponden a los lagos de montafia formados en areas aledafias a los circos
glaciares y son producto de la excavacién ocasionada por la erosiéon de un glaciar.

Estos se observan en el sector Oeste del valle glaciar hacia el cerro Chacaltaya (figura
15).

Figura 15. Laguna Ayllaica ubicada al Noroeste del Cerro Chacaltaya, Tarn
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3.1.2.3. Procesos periglaciares

Los procesos periglaciales se dan en zonas de clima frio y no necesariamente deben tener
proximidad espacial o temporal con glaciares (Jahn, 1975 citado en Gutiérrez, 2008). Por lo
tanto, en la cuenca de Milluni se registran estos procesos debido a sus caracteristicas
climaticas y el proceso de congelamiento del agua que da lugar a la gelifraccion que es un

proceso de meteorizacion fisica que genera la fragmentacion de la roca.

- Suelos estriados: son formas producto de la actividad periglaciar, se trata de
microformas de aspecto bandeado producido por la accion de las heladas. Los suelos
estriados estan constituidos por franjas paralelas a la linea de maxima pendiente de la

ladera, donde se observa alternancia de clastos entre las bandas (figura 16).

Suelos estriados

Figura 16. Suelos estriados formado por procesos periglaciares en laderas del Cerro Visuyo

- Campos de bloque: corresponden a acumulaciones de clastos y bloques angulosos de
granito ubicados en la cabecera la cuenca de Milluni sobre una superficie de baja
pendiente (figura 17).
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Figura 17. Campos de bloques de rocas graniticas en el sector Norte de la cuenca

- Glaciar rocoso, esta geoforma consiste de una masa de clastos angulosos, en forma
de lengua con hielo en su interior que se mueve ladera abajo (Gutierrez, 2008). Esta
geoforma se encuentra al Suroeste del nevado Huayna Potosi y se encuentra formado

por bloques y clastos de roca granitica y rocas sedimentarias (figura 18).

Glaciar de roca

Figura 18. Glaciar de roca en el sector Sur del nevado Huayna Potosi

3.1.2.4. Procesos fluviales
Los procesos fluviales son producto de la accién del agua sobre los materiales geoldgicos
gue se encuentran en la superficie terrestre. En la actualidad este proceso tiene mayor

incidencia, sin embargo, aln se encuentra en una fase temprana de su desarrollo. Las
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geoformas relacionadas a este tipo de procesos se encuentran hacia la ladera Oeste del valle

glacial y a lo largo del rio Sique.
o Geoformas de acumulacion:

Las geoformas de acumulacion que se observan en el sector de Milluni se encuentran en

las desembocaduras de las quebradas del sector Oeste y en las lagunas en rosario.

- Abanicos aluviales: consisten de acumulaciones sedimentarias ubicadas al pie de
montafia originados por el cambio abrupto de la pendiente de los cauces formando
conos (vista en planta) y relieve suave. Se distribuyen en el sector Oeste de lecho del

valle Milluni, ademas el conjunto de los abanicos conforma las bajadas (figura 19).

Figura 19. Abanicos aluviales ubicados al pie de los cerros de la parte occidental de la

cuenca de Milluni.

- Deltas: consisten de depoésitos sedimentarios ubicados en las desembocaduras de los
rios que aportan sus aguas a las lagunas Milluni Chico y Milluni Grande formando
depositos en forma de conos sobre la superficie de las lagunas.

o Geoformas de erosion

Las geoformas de erosion asociadas a procesos fluviales se distribuyen en el sector Oeste

del valle y a lo largo del rio Sique.

- Valles fluviales: se tratan de valles y quebradas que presentan perfil transversal en V.
Estos aln se encuentran en la etapa de desarrollo juvenil, por lo tanto, el perfil es

estrecho, son poco profundos y en sectores donde afloran rocas poco resistentes a la
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erosion se forman carcavas, ademas tienen como nivel de base local al lecho del valle
glaciar principal (figura 20).

- Terrazas, estas geoformas son pequefias y escasas, consisten de plataformas que
presentan un desnivel con el lecho actual del rio. Se ubican a lo largo del rio Sique en
la parte Suroeste de la cuenca y estan formadas por la erosion de los depdsitos

glaciares principalmente.

R Taptne
-

Figura 20. Geoformas fluviales, valle en V y abanicos aluviales

3.1.2.5. Procesos gravitacionales

La accién de la gravedad, la meteorizacion fisica y las elevadas pendientes en las partes
altas de la cuenca también son parte de la construccion de la geomorfologia del area. La
geoforma principal que corresponde a este proceso son los conos de detritos.

- Conos de detritos: se ubican en las laderas de alta pendiente a lo largo de las diferentes
serranias. Son formas de conos apoyados hacia las laderas constituidos por material
suelto anguloso producto de la meteorizacion fisica que fueron transportados y
acumulados por los efectos de la gravedad (figura 21).
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Depdsitos Coluviales

Mottenas compunstos por depdxitos die 19

Figura 21. Conos de detritos en las laderas del Cerro Khala Cruz

3.1.2.6. Procesos poligenéticos

Los procesos poligenéticos son producto de la combinacién de los procesos geoldgicos y

debido a ello presentan cierta complejidad en la formaciébn de algunos elementos

geomorfologicos del relieve.

Glacis: es el conjunto del pie de monte de la Cordillera Real; consisten de antiguas
superficies peneplanizadas inclinadas hacia el Sur o Suroeste (Argollo, 1994). Estas
geoformas se encuentran en la parte Sur del area de estudio, sin embargo, se
encuentran sometidos a los procesos actuales.

Bofedales: son un tipo de humedales propios de la regién altoandina, son formaciones
vegetales que crecen en suelos organicos saturados de agua de forma continua o
temporal durante el afio (Meneses et al., 2015). Los bofedales son el resultado de la
interaccion del agua, suelo y la vegetacién, este suelo de tipo organico cuenta con al
menos 30% de materia organica y acumula entre 30 cm de turba. Estos suelos
saturados se ubican en zonas de depresion topografica y areas de descarga de los
acuiferos formados en los abanicos aluviales en el sector Norte de la laguna Milluni
Chico (figura 22).
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Figura 22. Bofedales en el sector de Milluni

3.1.2.7. Procesos antropicos

El hombre y sus actividades también se consideran con agentes que pueden modificar el
relieve. Resultado de sus actividades en el area de estudio se observan los pasivos
ambientales mineros y desechos mineros conformados por desmontes (figura 23). Asimismo,
la laguna Milluni presenta obras civiles para incrementar la capacidad de almacenamiento de

agua potable para los municipios de La Paz y El Alto (figura 24).

Figura 23. Instalaciones del antiguo campamento minero y sus pasivos ambientales
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Figura 24. Construccién de una presa para contener las aguas de la laguna Milluni

Grande
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3.2. Estratigrafia

El 4rea de estudio presenta rocas sedimentarias marinas del Paleozoico, Mesozoico y
depdsitos cuaternarios del Cenozoico. Asimismo, se tiene rocas igneas que corresponden a
los intrusivos del Huayna Potosi y Chacaltaya, la figura 25 y 26 resumen las unidades

geoldgicas presentes en el area.

ERATEMA SISTEMA FORMACION

Depositos coluviales
CENOZOICO |[CUATERNARIO Depdsitos fluviales
Depdsitos glaciales

Intrusivo Chacaltaya

Intrusivo Huayna Potosi

MESOZOICO
Fm. Tiquina
Fm. Catavi
. Fm. Uncia
SILURICO
Fm. Llallagua
Fm. Cancafiri
PALEOZOICO

ORDOVICICO Fm. Amutara

Figura 25. Cuadro cronoestratigrafico de las unidades presentes en la region de Milluni
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_ E—— ] Areniscas y arcillitas rojizas con niveles de yeso.
Fm. Tiquina ————t
| N "
E ———— ,
| - L Areniscas gris verdosas con esporadicos niveles de
Fm.Catavi  |700m
lutitas.
9
g Em: Undta b Lutitas con delgadas capas de areniscas.
5

Fm. Llallagua | 551 Intercalacion de areniscas cuarzosas, limolitas y lutitas

Diamictitas marrones a gris verdosas, areniscas

Fm. Cancadiri - .
100m cuarzosas y limolitas

1000 M= Areniscas cuarciticas, areniscas gris claras con

Fm. Amutara =7 delgadas capas de limolitas y lutitas

Figura 26. Columna estratigrafica (Paleozoico — Mesozoico) generalizada del area de

Milluni

44



3.2.1. Paleozoico

3.2.1.1. Ordovicico Superior - Formacion Amutara
La edad asignada es Ordovicico Superior — Caradociano. La unidad geolégica esta
constituida por una alternancia de areniscas cuarzosas de grano fino a medio intercalados con

bancos de limolitas gris oscuras, ambas litologias muestran un grado parcial de metamorfismo.

La parte basal de la Fm Amutara no fue observada en el sector de Milluni, segun la
descripcién de campo en el area, la parte media presenta predominantemente bancos de
areniscas limosas gris verdosas con espesores que alcanzan hasta los 50 cm (figura 27).
Finalmente, la parte superior de la unidad presenta una alternancia de bancos de areniscas
grises y pelitas gris oscuras, ademas los bancos de areniscas y limolitas reducen de espesor.
Las estructuras sedimentarias identificadas son la laminacién paralela, laminacion cruzada y

en general los diferentes niveles son masivos.

La Fm. Amutara subyace de forma concordante a la Fm. Cancaifiiri con un contacto
discordante, el espesor estimado de la Fm Amutara segln anteriores estudios alcanzaria los

1000 m aproximadamente.

Los afloramientos de esta unidad geoldgica se distribuyen en la region Norte de la
cuenca de Milluni, extendiéndose hacia el Noroeste, el contacto Sur es con la Fm. Cancafiiri y

al Norte se pone en contacto con el pluton Huayna Potosi.

Figura 27. Afloramiento de la Fm. Amutara en el sector Norte de Milluni
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3.2.1.2. Silurico Inferior - Formacion Cancafiri
La edad asignada a esta unidad geoldgica corresponde al Sillrico Inferior — Llandoveriano.

La Fm. Cancafiiri se constituye por depdsitos sinsedimentarios donde los bloques de
areniscas limosas se encuentran rodeados por una matrix fina. Segun las observaciones de
campo, la secuencia sedimentaria presenta niveles masivos sin estratificacion (figura 28), los
slumps se distribuyen de forma aleatoria y resaltan en el relieve porque estan compuestos por
areniscas de grano fino. Hacia la parte superior de la unidad geolégica, la estratificacion se
hace regular con la presencia de bancos de areniscas cuarzosas de grano fino a medio cuyo

espesor alcanza hasta los 20 cm.

La Fm. Cancaifiiri sobreyace de forma pseudoconcordante a la Fm. Amutara y subyace a la
Fm. Llallagua, para ambos el contacto es discontinuo. El espesor de esta unidad geoldgica es
aproximadamente 300 m y localmente se distribuye en el sector del Cerro Sora Patilla y se

extiende hacia el Noroeste por el sector del Cerro Jachana Churina Khollo.

Figura 28. Afloramientos de la Fm. Cancafiiri, niveles masivos sin estratificacion (slump)

3.2.1.3. Silurico Inferior - Formacién Llallagua

La edad asignada a esta unidad corresponde al Siltrico Inferior — Wenlockiano.

Segun las observaciones de campo, esta unidad litolégica estd constituida por una
alternancia de areniscas cuarzosas grises con tonos verdes y pelitas formadas por limolitas y
lutitas gris oscuras, presenta estratificacion paralela y los espesores de los bancos son
menores a los 10 cm (figura 29). La parte superior la unidad litolégica esta constituida por

bancos de areniscas cuarzosas gris claras y masivas.
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Las estructuras sedimentarias presentes son ondulitas simétricas y asimétricas, laminacion

convoluta y estructuras de carga.

La Fm. Llallagua es concordante a la Fm. Cancaiiiri en la base y la Fm. Uncia hacia la parte
superior con contactos discontinuos. El espesor de esta unidad es aproximadamente 60 m y

se extiende en direccidn Noroeste — Sureste.

Figura 29. Afloramientos de la Fm. Llallagua, alternancia de areniscas y pelitas en capas

delgadas

3.2.1.4. Silurico Medio - Formacion Uncia
La edad asignada a esta unidad geol6gica corresponde al Sildrico Medio — Wenlockiano —

Ludloviano.

Segun las observaciones de campo, esta unidad litolégica esta constituida principalmente
por bancos de pelitas, hacia la base presenta niveles masivos de limolitas gris marrones a gris
oscuras intercaladas con esporadicas capas de areniscas limosas de grano fino (figura 30).
En la parte intermedia predominan las lutitas y pizarras gris oscuras masivas que presentan
clivajes de fractura en diferentes direcciones, finalmente, hacia la parte superior los bancos de
lutitas se intercalan con bancos de areniscas cuarzosas de grano fino que incrementan su

espesor gradualmente.

La Fm. Uncia es concordante con las formaciones Llallagua y Catavi, sin embargo, el
contacto inferior con la Fm. Llallagua es discontinuo y el contacto superior con la Fm. Catavi

es transicional.
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El espesor estimado para esta unidad geoldgica es 800 m (figura 31). Localmente esta
unidad geoldgica tiene una amplia distribucién en el area de estudio, se encuentra hacia la
parte occidental de la cuenca de Milluni formando relieves suaves y redondeados y en el sector

Sur del Cerro Charquini.

Figura 30. Afloramiento de la Fm. Uncia, la base constituida por niveles de limolitas

Figura 31. Afloramientos de la Fm. Uncia sector laguna Jankho Khota, contacto con la

Fm. Catavi
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3.2.1.5. Silurico Superior - Formacién Catavi

La edad asignada a esta unidad corresponde al Silirico Superior Ludloviano — Pridoliano.

La litologia de esta unidad segun las observaciones de campo esté constituida en la parte
inferior por una intercalacion de lutitas gris oscuras con bancos de areniscas cuarzosas de
grano fino gris verdosas cuyos espesores alcanzan los 20 — 30 cm. La parte media y superior
tiene niveles peliticos que se reducen gradualmente y predominan los bancos de areniscas
gris marrones — verdosos formando una secuencia estratocreciente, ademas, se caracterizan
por una estratificacion paralela muy marcada en los que se registra capas con laminacion

paralela y cruzada, y ondulitas.

La Fm. Catavi sobreyace a la Fm. Uncia de forma concordante con un contacto transicional.
El espesor estimado para esta unidad es 700 m. Localmente esta unidad se distribuye en la
parte media del area de Milluni, en la regién oriental por el sector del Cerro Chacaltaya y hacia

la region occidental en los sectores del Cerro Churu Khanca y el Cerro Tajlla Willki (figura 32).

Figura 32. Afloramientos de la Fm. Catavi en el sector de Jacha Milluni

3.2.2. Mesozoico

3.2.2.1. Triasico - Formacion Tiquina

La edad asignhada a esta unidad corresponde al Triasico.

Segun los afloramientos expuestos en el area, esta unidad litolégica esta constituida por
areniscas rojizas calcareas de grano medio y niveles de arcillitas rojizas los cuales se
intercalan con niveles de yeso que se presentan de dos formas: intercalados con los bancos

de areniscas y en venas delgadas que cortan la estratificacion.
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La Formacién Tiquina sobreyace de forma discordante a las unidades del Paleozoico (Fm.
Uncia). Localmente esa unidad consiste en afloramientos aislados que se encuentran

dispersos a lo largo de la ladera Oeste y Sur de la cuenca de Milluni (figura 33).

Segun Lehmann (1977), estos afloramientos fueron asignados al Cretacico, sin
embargo, en el presente trabajo son considerados del Triasico debido a que esta unidad se
distribuye a lo largo de un lineamiento Noroeste — Sureste encontrando depdsitos similares en
los sectores de Kaluyo, Achumani y Tacapaya. En el sector de Tacapaya estos depositos
subyacen a la Formacion Ravelo de edad Jurasica, por lo tanto, estos afloramientos

mesozoicos corresponderian al sistema Triasico.

— ~———

Figura 33. Afloramientos de la Fm. Tiquina, areniscas y arcillitas rojizas

3.2.3. Cenozoico

3.2.3.1. Pleistoceno - Depdésitos de la glaciacién Sorata

Los depoésitos de la glaciacion Sorata estan representados por depdsitos de till y se
encuentran distribuidos en la parte Sur - Sureste del area de estudio formando superficies
onduladas que forman morrenas laterales. Litologicamente estan constituidos por clastos
angulosos y subangulosos de areniscas, lutitas y bloques de granitos en una matrix areno —

limoso, ademas, presenta una coloracién gris azulado.

Segun Argollo e Iriondo (2008), la formacién de estos depoésitos posiblemente se deba a la
sobresaturacion de las morrenas de fondo y laterales por aguas represadas por estos
depositos; en consecuencia, estos fluyen por gravedad pendiente abajo originando los

abanicos de torrentes de barro (figura 34).
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Flugos de Till Glasacion Surate

Figura 34. Depdsitos de till de la Glaciacién Sorata y Choqueyapu.

3.2.3.2. Pleistoceno - Glaciacion de la Choqueyapu
Dobrovolny (1965) menciona que las morrenas que se encuentran conservadas y
encajonadas en el valle de Milluni corresponden a la Glaciacién Choqueyapu, asimismo, segun

Argollo (1994) este evento registro dos avances.

Los depdésitos correspondientes a esta glaciacion se encuentran distribuidos a lo largo del
valle glaciar de Milluni y consiste de depdésitos de till que geomorfolégicamente forman
morrenas laterales, frontales y de fondo. Litol6gicamente presenta composicion heterogénea
con clastos polimicticos (areniscas, pizarras, lutitas, limolitas y granitos), con formas angulosas
a subangulosas y matrix areno gravoso, y la coloracion que presenta esta unidad es marron

amarillento (figura 35).
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Figura 35. Bloque erratico que corresponde a los depdsitos de till Choqueyapu

3.2.3.3. Holoceno - Depésitos fluviales

Los depositos fluviales se encuentran a lo largo del rio Sique, sus aguas nacen de la laguna
Milluni Grande vy los afluentes tributarios, presentan poco espesor y estan constituido por
arenas, limos y arcillas. La coloracion de estos depdésitos es gris y rojiza - amarillento debido
al enriquecimiento en 6xidos y oxi — hidréxidos de hierro y la influencia de la contaminacion

minera.

En el sector Oeste del area de estudio los depdsitos fluviales forman abanicos aluviales y
consisten de acumulaciones de grava polimicticas de granulometria media a gruesa, los
clastos tienen formas sub redondeadas a redondeadas (figura 36). En el sector de las lagunas
Milluni y Milluni Chico en los sectores de la desembocadura de las aguas se tienen los
depdsitos de delta formado principalmente por material fino que proceden de los pasivos

ambientales mineros.
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Depoatius fushles en shareo

Figura 36. Depositos fluviales que forman los abanicos aluviales sector Milluni.

3.2.3.4. Holoceno - Depdésitos coluviales

Los depdsitos coluviales se encuentran distribuidos en las laderas de pendiente elevada en
sector Norte de la cuenca de Milluni, estd constituido clastos y bloques angulosos. Estos
materiales sueltos son originados por la accion de la meteorizacion fisica y se acumulan en la

base de las laderas de alta pendiente.
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3.3. Magmatismo
3.3.1. Plutén Huayna Potosi
En el segmento Norte de la Cordillera Oriental, el magmatismo del Mesozoico esta
representado por intrusiones cuyas composiciones varian entre granitos, sienogranitos,
monzogranitos, granodioritas y tonalitas (Sugaki et al., 1988; Avila — Salinas 1990; Farrar et
al., 1990; Gorinova et al., 2006 mencionado en Jiménez etal., 2009); los mismos se

encuentran distribuidos a lo largo de la faja estannifera de Bolivia.

Litolégicamente el plutobn Huayna Potosi es un granito leucocratico bimicaceo (biotita y
moscovita) (figura 37). La asociacidon paragenética principal del granito es: cuarzo, plagioclasa
(oligoclasa), ortosa, microclina, moscovita y biotita y entre los minerales accesorios: apatito,
circon y turmalina (Gorinova et al., 2006). Asimismo, presenta textura hipidiomorfogranular
(figura 38), el cuarzo y feldespato potasico se desarrolla en los intersticios entre plagioclasas,
ademas, los efectos de disolucion sélida forman pertitas y antipertitas que son comunes en el
feldespato. La biotita presenta una coloracién rojiza indicando su carécter titanifero y posee
numerosas inclusiones de circén y apatito (Gorinova et al., 2006).

Figura 37. Muestra de mano del pluton Huayna Potosi
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Figura 38. Microfotografia del granito con textura hipidiomorfogranular y ocurrencia de

ortosa, microclina y biotita (aumento del objetivo 10x, nicoles X)

Ademas, en el granito se observo la presencia de xenolitos de caracter monzonitico (figura
39) y microdiques de aplita (figura 40). Por otro lado, el sector también se caracteriza por la
ocurrencia de los granitos leucocraticos, los mismos carecen de minerales maficos (biotita) y

se caracteriza por la amplia ocurrencia de pertitas, antipertitas y mermiquitas.

Xenolito monzonitico

Figura 39. Muestra de granito con xenolito monzonitico tomado del plutén Huayna Potosi
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Figura 40. Microdique de aplita en el pluton granitico Huayna Potosi

Los tipos de alteracion son la sericitizacion parcial de los feldespatos y la cloritizacion de
las biotitas con la separacién simultanea del 6xido de titanio (rutilo, variedad sagenita),
ademas, se observa la formacion de turmalina (variedad dravita), clinozoicita y calcita. Los

procesos de alteracidn afectan principalmente la parte Sur del granito.

Las dataciones realizadas por el método Rb —Sr indican una edad de 224 + 28 Ma (Cordani
et al., 2019). Asimismo, las edades mediante el método U — Pb en circén indican la edad

Tridsica para la intrusién del granito Huayna Potosi (Cordani et al., 2019).

Geoquimicamente se trata de un granito peraluminosos, calcoalcalino rico en potasio
(Gorinova et al., 2006). La génesis de estos granitoides se atribuye a la anatexis de la corteza
continental debido al proceso de adelgazamiento litosférico que se desarrolld6 durante el

Mesozoico en el margen Suroeste del antiguo continente Gondwana (Sempere et al., 2002).

El plutén Huayna Potosi abarca una extension de 120 km? y se extiende hasta la estacion
Chururaque, situada en el valle de Zongo. El mismo intruye a rocas sedimentarias del sistema
Ordovicico, se distribuye en la parte Norte de la cuenca de Milluni extendiéndose hacia el
Noreste (figura 38), hacia el Sur del intrusivo la roca adyacente presenta un contacto de

caracter tecténico con un plano de sobreescurrimiento,
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3.3.2. Porfido granitico de Chacaltaya

El porfido granitico de Chacaltaya comprende un area aproximada de 0.5 km2 y consiste

de un granito bimicaceo (biotita y moscovita), ademas, de roca tipo greisen debido a los

procesos metasomaticos posteriores a su consolidacion.

El pérfido granitico presenta dos tipos de rocas:

Roca ignea de composicién granitica, parcialmente metasomatizada y caracterizada
por una textura porfiritica. En la misma, se destaca la ocurrencia de cuarzo, plagioclasa
y mega — fenocristales de ortosa de hasta 15 cm (figura 41) y los fenocristales de cuarzo
y plagioclasa llegan a medir hasta 1 cm, estos fenocristales estan rodeados por una

matrix cristalina de grano medio.

Figura 41. Muestra de mano del porfido granitico del Chacaltaya donde se observan

mega - fenocristales de ortosa

Roca metasomatica tipo greisen caracterizada por la textura lepidogranobléstica donde
los constituyentes principales son cuarzo y muscovista (figura 42). Ambos minerales
fueron formados debido a los procesos de hidrélisis de la ortosa de roca ignea
preexistente. La textura nematogranoblastica esta condicionada por la ocurrencia de
cristales de turmalina. El greisen se formé debido a la actuacion de fluidos post
magmaticos quimicamente activos sobre la misma roca granitica y la procedencia de

los fluidos es del mismo fluido magmatico, mientras el fundido se solidificaba
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Figura 42. Abundante presencia de muscovita y cuarzo formados debido al hidrélisis de

feldespatos de roca ignea.

Figura 43. Ocurrencia de agregados de "soles de turmalina” en el cuerpo de roca

greisenizada.

Dentro de su relacion genética se postula que sea una apdfisis del pluton Huayna Potosi
(Sanchez, 1977). Las dataciones indican que la edad para el porfido granitico de Chacaltaya
es 205 = 3 Ma, determinado sobre mineral moscovita por el método K — Ar (Robertson, 1973
citado en Sanchez, 1977); sin embargo, otra datacién por el método K — Ar resulta 210 £ 6 Ma
(Mc Bride et al., 1983 citado en Arce, 2007).
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El p6rfido granitico de Chacaltaya intruye a rocas sedimentarias de la Formacion Catavi, el
contacto es neto y de forma irregular, el emplazamiento se dio debido a fracturas de tension
permitiendo su ascenso a la superficie (Sanchez, 1977). Asimismo, en el sector se observan
afloramientos de brechas aledafias al cuerpo greisenizado del porfido granitico (figura 44).

Figura 44. Afloramiento de brechas aledafas al porfido granitico.
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3.4. Geologia estructural
La geologia estructural de la Cordillera Oriental es compleja en cuanto a su evolucion
tectonica a lo largo del Fanerozoico. Los diferentes elementos estructurales que se encuentran
en el area son el resultado de la deformacion Andina y las deformaciones Pre — Andinas

(Orogenia Famatianiana).

Las deformaciones anteriores a la Orogenia Andina se caracterizan por un plegamiento
intenso subvertical con pliegues anticlinales y sinclinales con micropliegues y metamorfismo
regional de grado bajo y en algunas zonas con intrusiones, estos deformaron las rocas
adyacentes y finalmente, la deformaciéon Andina desarrollada desde el Mesozoico superior
genero pliegues amplios, volcamientos y fallas inversas (Fernandez y Thompson, 1995). Por
lo tanto, las diferentes estructuras en el area de Milluni estan influenciadas por el desarrollo de

los diferentes procesos de deformacion y la intrusion del pluton Huayna Potosi.

Las estructuras que se observan en el area corresponden a pliegues y fallas formadas bajo
un contexto de tectdnica compresiva. Las diferentes estructuras geoldgicas (fallas, pliegues y
la disposicién geométrica de los estratos) presentan una orientacion promedio N50°W (figura
45) que es concordante con la direccion regional Noroeste — Sureste de la Cordillera Oriental
Norte. Asimismo, los afloramientos de las diferentes unidades geoldgicas presentan rumbo
Noroeste — Sureste.

Figura 45. Diagrama de rosas, define la direccién preferencial de la estratificacion y

estructuras geoldgicas del area de Milluni.
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3.4.1. Pliegues

Los pliegues son resultado de la deformacion de la corteza terrestre y generan una nueva
disposiciébn geométrica que adquieren las rocas sedimentarias principalmente. En el area de
Milluni los pliegues son del tipo anticlinal y sinclinal que afectan a las rocas silUricas. La region
occidental de la cuenca de Milluni presenta mayor cantidad de pliegues a comparacién de la
region oriental en la que se registra el pliegue correspondiente al area del Cerro Chacaltaya.
Para determinar las caracteristicas geométricas de los pliegues (eje de pliegue, plano axial y
angulo interlimbo) se aplicé el método de proyeccion estereogréfica, los resultados del mismo

se resumen en la tabla 9.

- Sinclinal Laguna Milluni: se encuentra al noroeste de la Laguna Milluni, el plegamiento
se desarrolla en la Fm. Uncia, se trata de un pliegue abierto, con plano axial vertical y

eje de pliegue horizontal (figura 46).

Figura 46. Proyeccion estereografica del sinclinal Laguna Milluni

- Anticlinal Churu Khanca: se encuentra en el cerro del mismo nombre, su extension de
es pocos kildmetros, se desarrolla en las rocas de la Fm. Catavi y geométricamente es

un pliegue abierto, con plano axial vertical y eje de pliegue horizontal (figura 47).
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Planoc Axisl

Figura 47. Proyeccion estereografica del anticlinal del Churu Khanca

Sinclinal Churu Khanca: se encuentra en el cerro del mismo nombre, su extension es
de pocos kildmetros y se encuentra a continuacion del anticlinal del mismo nombre. Se
desarrolla en las rocas de la Fm. Catavi. Geométricamente el pliegue es abierto,

presenta un plano axial vertical y eje de pliegue horizontal (figura 48).
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Figura 48. Proyeccion estereogréfica del sinclinal Churu Khanca

Anticlinal Poposani: se encuentra el sector del mismo nombre, en el nlcleo del pliegue
se afloran rocas de la Fm. Uncia. Se trata de un pliegue regional que es la continuacion
del pliegue del sector de Chacaltaya y a diferencia de este sector el nucleo no fue

erosionado. Geométricamente se trata de un pliegue abierto con plano axial vertical y
eje horizontal (figuras 49 y 50)
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Fm Uncia

Anticlinal de Poposani

Figura 50. Vista panoramica del sector occidental de Milluni donde se aprecia el anticlinal

Poposani

- Sinclinal Tajlla Willkhi: se encuentra al Noroeste del antiguo centro minero, se
desarrolla en rocas de la Fm. Catavi y es la continuacion del sinclinal que se forma en
el sector del Cerro Visuyo. Geométricamente se trata de un pliegue abierto con plano

axial vertical y eje de pliegue horizontal (figura 51).
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Plano Axial

Figura 51. Proyeccion estereografica del sinclinal Tajlla Willkhi

Pliegues menores del sector Noreste del Cerro Tajlla Willkhi: se trata de una zona de
re plegamiento en la Fm Uncia y su extension de menor a 1 km en direccién noroeste
- sureste. Geométricamente resultan pliegues apretados con plano axial vertical y eje
de pliegue horizontal (figura 52).

Figura 52. Proyeccion estereogréfica de los pliegues menores del sector Noreste del
Cerro Tajlla Willkhi

Anticlinal Chacaltaya: se trata de un anticlinal regional que se extiende en direccion
noroeste — sureste, corresponde a una zona de relieve topografico alto donde afloran
rocas de la Fm. Catavi. Geométricamente se trata de un pliegue suave con plano axial

vertical y eje de pliegue horizontal. (figura 53 y 54).
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fmUncia

Figura 54. Vista panoramica del sector oriental de Milluni donde se aprecia el anticlinal

Chacaltaya

3.4.2. Fallas
Las fallas geoldgicas que se observan en el area de estudio son inversas, estas se
encuentran en el sector de la laguna Milluni. La falla principal tiene un rumbo noroeste —
sureste, la vergencia de la falla es hacia la Cordillera Oriental y pone en contacto la base de
la Fm. Uncia con la Fm. Catavi. Asimismo, en el sector del Cerro Chacaltaya de la misma se

desprende una componente de la falla con la misma vergencia.
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Tabla 8

Resultados del analisis estereografico de los pliegues del area de Milluni

Segun el Segun el Segin el
Pliegue Ej.e de hundm_nento Plano axial Buzamiento Angulo Interlimbo  angulo
pliegue del eje de del plano interlimbo

pliegue axial
Sinclinal Laguna Milluni N 58 W; 05 Horizontal N 58 W; 86 SW Vertical 73.6° Abierto
Anticlinal Cerro Churu khanca S61E;03 Horizontal N 61 W; 89.7 Vertical 119.4° Abierto
Sinclinal Cerro Churu khanca N 37 W; 00 Horizontal N 37 W; 89 Vertical 115.8° Abierto
Anticlinal del sector Poposani S49 E; 00 Horizontal N 50 W; 79 SW Vertical 88.1° Abierto
Sinclinal Cerro Tajlla Willkhi S 46 W; 04 Horizontal N 46 W, 89.2 Vertical 63.1° Abierto
Pliegues menores Tajlla Willkhi S54E; 04 Horizontal N 54 W, 82.4 SW Vertical 34.8° Apretado
Pliegue Chacaltaya S55E; 00 Horizontal N 55 W; 83.9 SW Vertical 147.8° Suave
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3.5. Geologia econdmica

3.5.1. Recursos metalicos

La presencia de depdsitos minerales metalicos esta relacionados al emplazamiento y
enfriamiento de los plutones. Si bien son conocidos por hospedar mineralizaciones auriferas,
también, pueden contener mineralizacién polimetélica (Arce, 2007). En Bolivia, la tectdnica
extensiva y el magmatismo del Triasico Superior — Jurasico Inferior estd representado por
plutones y stocks, en el ara de Milluni son el pluton Huayna Potosi y el poérfido granitico
Chacaltaya que conforman la denominada “Espina Dorsal Plutonica” (Arce, 2007). Asimismo,
los yacimientos intra a peripluténico presentan mineralizacion de W-Sn-Au-Bi-Zn-Ag-Pb-Sb.
(Ahlfeld y Schneider — Scherbina, 1964; Lehmann, 1990 citado en Arce, 2007).

La mina Milluni se encuentra al Sur del pluton Huayna Potosi, en la parte media de la cuenca
de Milluni. El depésito mineral es del tipo vetiforme y rellena fisuras desarrolladas en pizarras
y areniscas de la Formacién Uncia y Catavi cuyas orientaciones son N 5° a 10° E, N 30° W
(Sugaki et al., 1985 citado en Mayta, 2014). Las estructuras mineralizadas de mayor relevancia
fueron denominadas veta “Rotschild”, Estructura 2 y Estructura 3; las vetas estdn compuestas
por cuarzo asociado con pirita, arsenopirita, casiterita, siderita, sulfuros de cobre (calcopirita,
bornita y covelina) (Mayta, 2014).

Asimismo, en el area de Milluni se tienen las minas: Huallatani, Maria, La Ignorada,

Patacota, Jancokhota, Vesubio, Oruro, San Rafael, Union Chacaltaya, Kelluani y Kaluyo.

Se plantea que el enriquecimiento de estafio en los magmas en la Cordillera Real pueda
deberse a los siguientes eventos geoquimicos: desarrollo de abundantes fases acuosas
provenientes de un magmatismo tardio relacionadas con la cristalizacion de los granitos;
redistribucion de algunos elementos litéfilos (Li, Rb, Cs, B y F) en una etapa post — magmatica,
gue involucrd procesos metasomaticos e hidrotermales; finalmente, el incremento de estafio
por cristalizacion fraccionada o de una fusién parcial de las rocas supra — crustales pre

existentes (Avila — Salinas, 1984 citado en Arce, 2007).

3.5.2. Recursos no metalicos
El recurso no metalico principal en la cuenca de Milluni son los yesos de la formacién
Tiquina, se encuentran distribuidos en la parte Suroeste del area de estudio, los mismos fueron

explotados de forma artesanal.
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3.6. Geologia histérica
Durante el Paleozoico, Gondwana se ubicé en el Hemisferio Sur. En el margen Oeste de
Gondwana se encontraba la Cuenca Andina Central, la que actualmente corresponde a la
Cordillera Oriental y el Altiplano, esta cuenca marina tenia caracteristicas de una plataforma

siliciclastica de clima templado y aguas frias.

A lo largo del Ordovicico Superior en la regiéon de la Cordillera Oriental Norte se depositd
una espesa secuencia de depdsitos marinos (Fm. Capinota, Fm. Coroico y Fm. Amutara | y I1);
en el area de Milluni afloran rocas de la Fm. Amutara. A finales del Ordovicico se desarrolld la
glaciacion del Hirnantiano que ocupd casi la totalidad de la cuenca (1500 km longitud y 250
km de ancho). Este hecho provoco un fuerte descenso glacioeustético, erosion glacial y una
fase de plegamiento de variable intensidad debido a la Orogenia — Fase Ocldyica (Benedetto,

2018), marcando la discontinuidad de los depdsitos del Ordovicico y Silurico.

En el Silurico continu6 la sedimentacion marina. En la base de la secuencia sedimentaria
se tiene los depdsitos de la Fm. Cancaiiiri, los mismos se tratan de depositos glacigénicos
relacionados a la glaciacion Hirnantiana y que tienen amplia distribucion a lo largo de la
Cordillera Oriental. Estos no yacen in situ, sino fueron transportados y resedimentados en la
cuenca marina profunda puesto que presentan estructuras producidas por los flujos de
gravedad (slumps). A los depésitos de diamictitas sobreyacen una delgada secuencia
sedimentaria de la Fm. LLallagua los mismos corresponderian a zonas de sedimentacion

profunda asociada a corrientes de turbidez, denotando la discontinuidad con la Fm Uncia.

La espesa secuencia de pelitas de la Fm. Uncia del Sildrico Medio esta relacionada con la
subsidencia e inundacién marina a lo largo de la region de Peru, Boliviay Noreste de Argentina.
La cuenca marina durante el Silarico Superior e inicios del Devonico se hizo mas somera

presentando depdsitos marinos arenosos como la Fm. Catavi.

La cuenca Andina Central fue interpretada como una cuenca de antepais desarrollada por
detras del macizo de Arequipa y Antofalla (Benedetto, 2018). Sin embargo, Dalenz-Farjat et al.
(2002) plantea un modelo para la regién con subduccién simple, un arco magmatico y una
cuenca de retroarco en la que no hay compresién desde el orégeno. La sedimentacién marina
continuo hasta finales del Devénico, asimismo, el ciclo orogénico Famatiniano afecto todo el

margen Oeste de Gondwwana (Ramos, 2018 citado en Cordani et al., 2019).

Durante el Carbonifero tuvo lugar la Orogenia Gondwanide, evento coetaneo a las
colisiones continentales hercinicas que formaron Pangea (Cordani etal., 2019). En el
Paleozoico Superior la region fue sometida a varios episodios de estiramiento litosférico desde
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Peru hasta el Sur de Bolivia. Este hecho generé grabenes subsidentes que fueron rellenados
por depdsitos continentales rojizos (Sempere et al. 2004). Asimismo, en el Triasico una serie
de plutones intruyeron en zonas tecténicas extensionales (Spikings et al. 2016 mencionado en
Cordani et al., 2019), por lo tanto, los plutones Huayna Potosi, Chacaltaya, Zongo y Taquesi

forman parte del evento magmatico Permo — Triasico (Cordani et al., 2019).

A finales del Mesozoico y el Cenozoico se desarrollé la Orogenia Andina responsable de

las caracteristicas geoldgicas y estructurales regionales que se observan actualmente.

El paisaje actual que se observa es resultado de los procesos geomorfolégicos que tuvieron
lugar en el Cuaternario. En la regién de la Cordillera de los Andes se registraron una serie de
eventos de avance y retroceso glacial (Dobrovolny, 1962). Una de las etapas glaciares
reconocida corresponde a la glaciacion Calvario que se desarrollé durante el Pleistoceno
Inferior. Los depdsitos de la glaciacién Calvario se ubican al Noreste de la ciudad de La Paz y
este evento corresponderia al primer evento glacial desarrollado en el Cuaternario segun
Servant, 1977, Ballivian et al. 1978 (mencionado en Argollo, 1994). Posteriormente, en la

siguiente etapa interglacial se formaron los depdsitos de la Fm. Purapurani.

Dobrovolny (1962) menciona la etapa glaciar drift Milluni, la misma es equivalente a lo que
menciona Servant (1977) como una glaciacion que tuvo dos episodios: la glaciacion Kaluyo y
la glaciacion Sorata (Argollo, 1994).

Segun Argollo (1994), para el periodo interglacial Kaluyo - Sorata se formé una superficie
de ablacion (Glacis Ill) en la que depositaron los flujos de till que corresponden a la glaciacién
Sorata y los cuales posteriormente fueron disectados por la erosion fluvial debido al descenso
del nivel de las aguas del lago Titicaca. Finalmente, la siguiente etapa glaciar corresponde a
la glaciacion Choqueyapu, la misma esta caracterizada por glaciares de valle que se ubicaron
en las cabeceras de valle y por la presencia de arcos morrénicos conservados (Dobrovolny
1962, Argollo 1994). Ademas, segun Argollo e Iriondo (2008), este evento glaciar se desarrolld
durante el Pleistoceno Superior con dos episodios glaciales denominados como Choqueyapu
| (33 — 36 Ka) y Choqueyapu Il (18 — 20 Ka).

Finalmente, los diferentes procesos fluviales, periglaciares y gravitacionales son los
responsables de las modificaciones del paisaje que actian sobre los diferentes depdsitos y

afloramientos rocosos que se encuentran en el area de Milluni.
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Capitulo IV. IDENTIFICACION DE
GEOSITIOS POTENCIALES EN EL AREA DE MILLUNI

4.1. Introduccion

La geologia del area de Milluni muestra diferentes aspectos geoldgicos que expresan su
geodiversidad. Se destaca la geomorfologia, tecténica - geologia estructural y la petrologia
como categorias tematicas principales dentro del area de estudio, los cuales fueron evaluados
para la consideracién de geositios potenciales. Los diferentes rasgos geolbgicos permiten el
reconocimiento e interpretacion de la historia de la region de Milluni, su pasado geoldgico y

evolucion durante el tiempo geoldgico.

La seleccion de los geositios potenciales son resultado de la caracterizacion de la
geodiversidad presente en el area y la representatividad de los elementos geoldgicos. El area
de Milluni presenta elementos geoldgicos que destacan los procesos geoldgicos desarrollados
durante el Cuaternario, donde los diferentes eventos de glaciacion fueron responsables de la
formacion del paisaje que se observa y cuyos elementos forman parte de los atractivos
naturales. Asimismo, se destacan elementos geoldgicos de caracter tectdnico y petroldgico,
ademas, aquellos de caracter estratigrafico, minero — metalogenético y otros que son menores

a comparacion de los elementos geomorfoldgicos.

Los geositios propuestos parten del andlisis que define Carcavilla (2014), en el cual las
tipologias comprenden seis categorias donde cada geositio propuesto es clasificado segun
sus caracteristicas geoldgicas cualitativas. En la tabla 10 se muestran los geositios potenciales

y su respectiva clasificacion y categoria.

Tabla 9. Tipologias de los geositios potenciales del area de Milluni

Geositio Tipol Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipo 6 Categoria
1 Glaciar Charquini Sur Geomorfologia
2 Glaciar Italia Geomorfologia
3 Sée:gzr Zongo - Nevado Huayna Geomorfologia
4 Valle glaciar colgado Geomorfologia
5 Glaciar de roca Geomorfologia
6 Morrenas Charquini Geomorfologia
7 Morrenas y lagunas glaciares de Geomorfologia

colores

8 Laguna Esmeralda Geomorfologia
9 Laguna Negra Ayllaica Geomorfologia
10 Pluton Huayna Potosi Petrologia
11 Anticlinal Poposani Tectonica
12 Anticlinal Chacaltaya Tectonica
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4.2. Inventario de geositios

4.2.1. Geositio —01: Glaciar Charquini Sur
El geositio Glaciar Charquini Sur se ubica al Noreste de la region de Milluni. Se trata de un
glaciar tropical de montafia que se encuentra por encima de los 5000 msnm (figura 55). El
glaciar se orienta hacia el Sur y esta parcialmente descubierto en la parte alta debido a que se
tienen afloramientos rocosos del pluton Huayna Potosi. Hacia las laderas de la base del glaciar
se tienen afloramientos de rocas meta sedimentarias. La linea de equilibro del glaciar se ubica
a 5204 msnm (Ginot et al., 2010), por lo tanto, el area de acumulacién se ha reducido casi en

su totalidad que lo hace vulnerable a los efectos de la aceleracion del cambio climatico.

El glaciar actualmente se encuentra monitoreado, sin embargo, por la cantidad de visitantes
y el desconocimiento del mismo los materiales utilizados para su monitoreo sufren dafios. Este
geositio esta relacionado con la geologia ambiental y muestra los procesos geolégicos activos
en la actualidad que permite comprenderlos, ademas, de sus posibles impactos. El sitio se ha
convertido en un lugar popular posterior la pandemia lo que significé un incremento excesivo
de visitantes, asimismo, en el sitio se tenian atractivos como la cueva de hielo y se practican

deportes extremos (snowboard).

Figura 55. Vista a la base del glaciar Charquini Sur. Fotografia del afio 2018.
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4.2.2. Geositio —02: Glaciar Italia
El geositio Glaciar Italia se localiza al Noroeste de la region de Milluni, hacia la cabecera de
la quebrada Tajlla Willkhi. Se trata de un pequefio glaciar cuya orientacion es hacia el Sureste,
su superficie es aproximadamente 0.07 km? y en la base del glaciar se encuentra una laguna
color turquesa alargada en direccion Sureste (figura 56). Este glaciar esta parcialmente
descubierto debido a que hacia la cabecera y laderas del circo glaciar se tienen afloramientos
rocosos. La superficie del glaciar se encuentra cubierto por clastos de diferentes dimensiones

resultado de la erosion glaciar y la meteorizacion de los materiales rocosos de las partes altas.

El geositio resalta aspectos de la geologia ambiental mostrando los procesos geolégicos
activos en la actualidad. El glaciar durante los ultimos afios fue modificAndose, debido a la
ablacion del frente del glaciar, asimismo, fue perdiendo elementos como las cuevas de hielo
gue eran el principal atractivo en este sitio. Actualmente se continta realizando caminatas
hasta llegar a la laguna y observar la base del glaciar, sin embargo, la visita al sitio presenta

cierto grado de riesgo debido a la constante caida de material de las laderas.

< AR

Figura 56. Glaciar Italia ubicado al Noroeste de la region de Milluni

4.2.3. Geositio — 03: Glaciar Zongo - Nevado Huayna Potosi
El geositio Glaciar Zongo - Nevado Huayna Potosi (Cerro Joven) se localiza en la parte
Norte de la cuenca de Milluni y alcanza una altura de 6088 msnm. EI mismo esta conformado
por campos de nieve y diferentes masas de hielo que presentan diferentes orientaciones, sin
embargo, el principal es el Glaciar Zongo (figura 57), estos cubren la topografia positiva del

sector donde afloran rocas del pluton Huayna Potosi (Triasico) y rocas metasedimentarias
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(Ordovicico). Asimismo, en el geositio se reconocen otros elementos geomorfolégicos, debido

a la erosion glaciar y depdsitos de till recientes en la base de los glaciares.

Dentro del nevado Huayna Potosi, el Glaciar Zongo es uno de los glaciares tropicales que
existen en la Cordillera de los Andes. Los glaciares de montafia son sensibles a los cambios
climéticos, actualmente, el glaciar de Zongo es monitoreado por un programa que pertenecen
al Word Glaciar Monitoring Service (Leonardini et al., 2012). Asimismo, se lo describe como
un glaciar templado de valle que tiene una superficie de 1.96 km? (Soruco et al., 2014), ubicado
entre las cotas 5300 y 6000 msnm. El glaciar tiene un promedio de pendiente de 22° orientado
al Sud-este y entre las cotas 4900 y 5300 msnm el mismo tiene una pendiente de 15° orientada
al Este. Los estudios realizados para el afio 2012 indican que la linea de equilibrio, seguin un
registro de datos desde el afio 1993, se encuentra a 5345 msnm. Sin embargo, la linea de
equilibro para el glaciar de Zongo es variable debido al fenémeno de El Nifio, los afios en los
gue se registra elevadas temperaturas y déficit en precipitacion inciden en una fuerte ablacion
(Leonardini et al., 2012).

El geositio es bastante visitado, debido a su accesibilidad para la practica de
montafiismo por turistas nacionales e internacionales. Diferentes agencias de turismo

promocionan la ascension al nevado, practicas de escalada en hielo y nieve.

El ascenso al nevado que se encuentra a 6088 msnm son organizados en tres dias y
se realiza por senderos muy concurridos en hielo y roca, ademas, el itinerario cuenta con dos

infraestructuras Campo base y Campo Alto que son puntos de descanso.

Figura 57. Vista panoramica del Nevado Huayna Potosi
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4.2.4. Geositio — 04: Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi

El geositio Valle glaciar colgado de Tajlla Willkhi se localiza en la region Noroeste de la
region de Milluni. Se trata de un antiguo valle glaciar en el que se observa su perfil transversal
en U (figura 58). Ademas del desnivel que tiene respecto al valle principal forma una ladera
subvertical en el sector de la laguna Jankho Khota. Se trata de un valle tributario que no logré
socavar y llegar al lecho del valle principal durante los periodos glaciales que se desarrollaron
en el Cuaternario. El desnivel del valle principal y los valles colgados es de 50 m en promedio.
El geositio actualmente no presenta ningdn uso turistico y puede ser observado de mejor

manera desde la region oriental de la cuenca.
-
.~
W

-

Perfil en U del valle glaciar colgado

Figura 58. Valle glaciar colgado ubicado por el sector Noroeste de la laguna Jankho
Khota

4.2.5. Geositio — 05: Glaciar de Roca

El geositio Glaciar de Roca se localiza al Noroeste de la laguna Jankho Khota. El mismo se
encuentra a lo largo de un valle glaciar colgado. Esta geoforma tienen una superficie
aproximadamente de 0.5 km? y una longitud de 0.75 km alargado en direccion Sureste (figura
59). Este glaciar de roca se trata de una formacion de hielo y clastos de roca, presenta una
cubierta de material detritico en su superficie formado por clastos de diferentes dimensiones,
ademas, presenta laderas de elevada pendiente y en su superficie exhibe aspecto rugoso, los
procesos geoldgicos asociados a este geositios son los periglaciares. Los glaciares de roca
constituyen una alternativa para el almacenamiento de los recursos hidricos en zonas

montafiosas (Rangecroft, 2015).
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Glaciar de roca

Figura 59. Vista del glaciar de roca ubicado al Noroeste de la region de Milluni

4.2.6. Geositio — 06: Morrenas Charquini

El geositio Morrenas Charquini se encuentra localizado al Noreste de la cuenca de Milluni,
al Sur — Suroeste del Glaciar Charquini (figura 60). El geositio consiste de depositos glaciares
recientes que ocupan una extensién de 0.8 km?. Estos depdsitos estan conformados por
material rocoso en bloques y clastos de diferentes dimensiones en una matrix de arena, limo
y arcillas, en su composicion predominan rocas graniticas. Los mismos conforman un conjunto
de morrenas dispuestos en forma de arco y se distribuyen en forma secuencial. La ubicacion
de las diferentes morrenas laterales y frontales permiten reconstruir la historia del glaciar
durante la Ultima época; estos corresponden a morrenas de avance Yy retroceso del glaciar

desarrollado en los ultimos siglos.

La morrena frontal méas alejada del glaciar actualmente se encuentra a aproximadamente
1.1 km. Rabatel et al. (2005) realiz6 dataciones a morrenas de diferentes glaciares de la
Cordillera Quimsa Cruz, usando la técnica del liguenometria y teniendo como guia a la especie
Rhizocarpon Geographicum s.I. que se desarrolla particularmente en las rocas. Los resultados
determinaron 10 cordones de morrenas (figura 61) que van desde la Pequefia Edad de Hielo.

Las diferentes morrenas fueron originandose a lo largo de la Pequefia Edad de Hielo donde
la edad datada para la morrena M1 resultaria entre los afios 1642 y 1700 y una edad estimada
de 1686 + 14 afos y la morrena M10 tendria una edad 1896 y 1921 y una edad estimada de
1912 + 9 afos. (Rabatel etal.,, 2005). Ademas, Rabatel et al. (2008), indica que la M6

corresponderia al maximo avance del glaciar durante la Pequefia Edad de Hielo cuya edad
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aproximada corresponde a los afios 1781 — 1808 (mencionado en Salvarredy-Aranguren et al.,
2009).

El geositio esta relacionado con los procesos geolédgicos recientes, la Pequefia Edad de
Hielo. La poblacion que visita el sector de Charquini no conoce las caracteristicas particulares
de estos depositos y el hecho de generar vias de acceso al glaciar pone en riesgo la
preservacion de las diferentes morrenas.

Figura 60. Depoésitos glaciares recientes que forman morrenas en el sector de Charquini

Glaciar actual

A Morrena de avance
Laguna Esmeralda

A Morrena de retroceso

Figura 61 Esquema morfoestratifico de las 10 morrenas en el sector de Charquini
(Tomado y modificado de Rabatel, 2005)

4.2.7. Geositio —07: Morrenas y lagunas glaciares de colores
El geositio denominado morrenas y lagunas glaciares de colores se localiza a lo largo del
lecho de la cuenca de Milluni. El geositio agrupa las lagunas Milluni Grande (figura 62), Milluni
Chico, Jankho Khota y Pata Khota, cuyo origen de las diferentes lagunas se debe a los

procesos glaciares desarrollados durante el Pleistoceno.
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Figura 62. Imagen satelital de la laguna Milluni Grande (Google Earth)

Al Sur de la laguna Milluni Grande se encuentran morrenas laterales y frontales que la
limitan y lograr represar las aguas para este lago. La misma se encuentra a una altitud de 4542
msnm, tiene una extension de aproximada de 1.43 km2 y una profundidad de 8.6 m (Miranda
et al., 2010). El pH de las aguas de este lago oscila entre 3y 2.7 y tienen una coloracién rojo
— anaranjado debido a la influencia de las aguas del &rea minera (Raffaillac et al., 2002 y
Salvarredy — Aranguren et al., 2003 mencionado en Miranda et al., 2010). Estudios en este
lago permitieron identificar evidencias de la Pequefia Edad de Hielo en la region Sur del
planeta, esto a partir de un testigo de 50 cm de los sedimentos del lago (Salvarredy-Aranguren
et al., 2009).

La laguna Milluni Chico se encuentra al Norte de la laguna Milluni Grande. Esta laguna
forma parte de las lagunas en rosario y tiene una extension de 2.69 ha. Hacia el Sur de la
laguna se encuentra una morrena frontal que limita y separa la laguna Milluni Grande. La
actividad minera contaminé esta laguna por la sedimentacion de colas, por ello en el &rea de
sedimentacion se encuentran restos de 6xidos de hierro que provoca la coloracion rojiza (figura
63).
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Figura 63. Imagen satelital de la laguna Milluni Chico (Google Earth)

La laguna Jankho Khota (Laguna Blanca) se encuentra ubicado al Norte de la antigua zona
minera Milluni a una altitud de 4573 msnm; posee una superficie aproximada de 56.7 ha y tiene
una profundidad de 9 m; el pH de las aguas de esta laguna varia de 7.4 y 6.6 (Salvarredy-
Aranguren et al., 2003 mencionado en Miranda et al., 2010). Esta laguna es usada para la

crianza de peces a pequefia escala y abastece a la laguna Milluni Grande (figura 64).

Figura 64. A. Vista de la laguna Jankho Khota. B. Vista de la laguna Jankho Khotha en

los aflos 60"donde tiene coloracién blanca
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La laguna Pata Khota es la laguna ubicada hacia el Norte. A diferencia de las anteriores,
gue estan limitadas por depdsitos glaciares, su origen se debe a la erosion. Esta laguna se
encuentra a una altitud de 4665 msnm, tiene una superficie de 17.7 ha y una profundidad
aproximada de 11 m; las aguas de esta laguna no estan afectados por la contaminacion minera
(figura 65).

Figura 65. Vista de la laguna Pata Khota

4.2.8. Geositio —08: Laguna Esmeralda

El geositio Laguna Esmeralda se localiza en la base del glaciar Charquini. Es una laguna
gue estd a una altura aproximada de 5020 msmn y el origen de la misma se debe al retroceso
y ablacién continua del Glaciar Charquini. Las aguas resultantes de la ablacion del glaciar se
acumulan en una depresion formada por la erosién glaciar. Actualmente esta laguna tiene una
superficie de 0.01 km?, la coloracién de tonos verdes — turquesa le otorga el nombre laguna
esmeralda (figura 66). Esta coloracién se debe a la presencia de sedimentos finos de limo y
arcillas (harina glacial) que son producidos debido a la erosién del glaciar sobre el lecho
rocoso. El material fino queda suspendido y su interaccion con la luz da como resultado el
color turquesa o esmeralda de los lagos que se encuentran alimentados por aguas

provenientes de glaciares.

Este geositio muestra los efectos del cambio climatico que son parte de los procesos
naturales que experimenta el planeta y su aceleracion. Es un geositio orientado a mostrar los

procesos geolégicos activos y recientes.
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Figura 66. Laguna Esmeralda ubicada en el sector de Charquini

4.2.9. Geositio —09: Laguna Negra — Ayllaica
El geositio denominado Laguna Negra — Ayllaica se localiza al Este del cementerio Milluni.
Se trata de una antigua depresion originada por la erosion glaciar sobre las rocas de la Fm.
Catavi. Esta laguna se encuentra a una altura de 4760 msnm, tiene una superficie 0.12 km?y
se ubica en la base de un antiguo circo glaciar. Si bien es la laguna de mayor superficie en el
sector oriental de la cuenca, se debe a que cuenta con obras civiles que incrementaron su

capacidad de almacenamiento de agua (figura 67).

Figura 67. Laguna Negra — Ayllaica
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4.2.10. Geositio — 10: Pluton Huayna Potosi

El geositio “Pluton Huayna Potosi” se localiza en el sector norte de la cuenca de Milluni y
los afloramientos de este macizo rocoso igneo se extienden hacia el Norte. El plutén Huayna
Potosi es de edad Tridsica. EI mismo ocupa una extensién aproximada de 120 km? y sus
afloramientos inician en la cabecera de la cuenca de Milluni y se extienden hacia el Valle de
Zongo. (figura 68-A). Litol6gicamente se trata de un granito leucocratico bimicaceo (moscovita
y biotita, figura 68-B); ademas, presenta xenolitos de rocas sedimentarias y otras rocas igneas
(Gorinova et al., 2006).

El granito Huayna Potosi intruye a rocas sedimentarias del Ordovicico, Fm. Amutara,
ademas hacia el Sur el contacto es tectonico sobre un plano de escurrimiento (Lehmann,
1977). Asimismo, Lehmann (1977), indica un metamorfismo de contacto débil de 100 m. Las
dataciones realizadas por el método Rb —Sr indican una edad de 224 + 28 Ma (Cordani et al.,
2019). Las edades U — Pb en circén indican la edad Tridsica para la intrusién del granito
Huayna Potosi asociado a un magmatismo post tecténico de la orogenia tardia de Gondwanide

en una zona extensional ligado a la ruptura de Pangea (Cordani et al., 2019).

Figura 68. A. Vista panoramica del Intrusivo Huayna Potosi B. Muestra de mano del

granito
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4.2.11. Geositio — 11: Anticlinal Poposani

El geositio denominado Anticlinal Poposani, se localiza en la regién occidental de la cuenca
de Milluni, entre los cerros San Antonio y Tajlla Willkkhi. Se trata de un pliegue regional que
afecta a rocas del Silurico. En el nucleo del anticlinal se encuentran rocas de la Fm. Uncia,
debido a que estan conformados por rocas peliticas en el paisaje se observa una superficie
topografica suave y ondulada. Hacia los flancos del anticlinal se encuentran rocas de la Fm.
Catavi, que estan compuestos por areniscas cuarzosas, por lo tanto, son resistentes a la
erosion y constituyen los altos topograficos como los cerros San Antonio y Tajlla Willkhi (figura
69).

: - T
.
» -

_——

P Catavi

Fm Uncia

Figura 69. Anticlinal formado en rocas siluricas (sector Poposani)

4.2.12. Geositio — 12: Anticlinal Chacaltaya
El geositio denominado Anticlinal Chacaltaya se localiza en el sector oriental de la cuenca
de Milluni. Se trata de un anticlinal cuya extension regional y se extiende en direccion Noroeste
— Sureste, corresponde a una zona de relieve alto donde afloran rocas de la Fm. Catavi (figura
70). Geométricamente se trata de un pliegue suave con plano axial vertical y eje de pliegue
horizontal. Ademds, la coloracién rojiza en las rocas se debe a los procesos de alteracion
generados por la mineralizacion en el sector. El geositio puede ser observado de mejor manera

desde el lado occidental.
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Figura 70. Vista panoramica del anticlinal Chacaltaya
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4.3. Evaluacion de los geositios — lugares de interés geolégico segun “Modelo de
inventario de Espanol de Lugares de Interés Geolégico”

La determinacion del estado del patrimonio geoldgico del area de Milluni y los geositios
potenciales se realiza mediante el analisis de los resultados cuantitativos del inventario desde
diferentes perspectivas y considerando los diferentes parametros evaluados (anexo — 1). El
analisis cuantitativo aplicado a cada geositio potencial permite reconocer las tendencias y
distribuciones respecto al valor intrinseco del mismo. Ademas, se identifica el valor dominante
para cada uno, destacando asi la geodiversidad del &rea. Asimismo, la evaluacién de los
pardmetros relacionados a la geoconservacion (riesgo de degradacién por causas naturales y
antropicas) establecen el grado de riesgo de cada geositio, los cuales orientaran las posibles
medidas que deben tomarse para conservar y preservar los geositios potenciales identificados

en el area de Milluni.

4.3.1. Distribucién geografica

El area de estudio se enfoca a la cuenca hidrografica de Milluni en el sector Norte y tiene
una extension aproximada de 65 km?2. Para el area se proponen 12 geositios potenciales, los
mismos se ubican hacia las cabeceras de las diferentes quebradas y de la cuenca de Milluni
(anexo — 4). Los diferentes elementos geoldgicos pueden observarse con claridad debido a
las caracteristicas del clima del sector y la poca vegetacion de la zona, por lo tanto, los

afloramientos se encuentran en buenas condiciones de observacion.

4.3.2. Areas tematicas

El &rea de Milluni se ubica en la Cordillera Oriental Norte y el Altiplano, donde a lo largo del
tiempo geolégico se desarrollaron diferentes eventos y procesos geoldgicos. Sin embargo,
resaltan los procesos geolégicos desarrollados durante el Cuaternario, época en la que la
region experiment6 diferentes eventos de glaciacion. Estos fueron los responsables del paisaje
gue se observa en la actualidad. Por lo tanto, el &rea de Milluni destaca por sus cualidades
paisajisticas. Esto se refleja en las teméticas a las que se categorizan los diferentes geositios
potenciales (figura 71), la mayoria corresponde a la categoria geomorfologia, relacionado a
los procesos glaciales. También sobresale la categoria tectdnica en la que se muestran los
geositios 11 y 12 que se tratan de elementos estructurales, y la categoria petrologia en la que

se incluye el geositio 10 que corresponde al plutdbn Huayna Potosi.
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Cantidad de sitios por area tematica

Petrologia .
Tectdnica -geologia estructural -
Geomorfc’logia _

Figura 71. Distribucion de geositios potenciales por area temética en el area de Milluni

4.3.3. Cuantificacién del valor patrimonial

A continuacion, en la tabla 10 se muestra los resultados de la valoracién cuantitativa de los
geositios potenciales propuestos en el area de Milluni. Asimismo, se compara los valores
cientifico, didactico y turistico de cada geositio. Ademas, se muestra graficos de la valoracion

cientifica de cada geositio.

Tabla 10. Resultados de la valoraciéon cuantitativa de los geositios potenciales

Punto Geositio .Va'f’.r _Vqlo_r Vglo.r
Cientifico Didactico  Turistico
G-01 Glaciar Charquini 5.38 4.63 4.88
G-02 Glaciar ltalia 2.75 3.25 4.50
G-03 Glaciar Zongo - Nevado Huayna Potosi 5.88 5.25 5.75
G-04 Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi 2.63 4.13 5.00
G-05 Glaciar de Roca 5.88 4.38 5.13
G-06  Morrenas Charquini 5.38 4.63 4.88
G-07 Morrenas y lagunas glaciares de colores 6.38 6.00 _
G-08 Laguna Esmeralda 3.00 3.38 4.50
G-09 Laguna Negra 2.88 3.63 4.75
G-10  Pluton Huayna Potosi _ 5.13 5.63
G-11  Anticlinal Poposani 3.88 4.50 5.00
G-12  Anticlinal Chacaltaya 6.50 5.50 5.88

ST 090
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Geositio Glaciar Charquini

La valoracion cuantitativa del geositio Glaciar Charquini se compara en las figuras
72 y 73. El mismo es clasificado como un geositio de valor alto, este resultado se
debe al grado de conocimiento cientifico del lugar, las condiciones de observacion,
su estado de conservacion y la diversidad geoldgica asociado a otros elementos

geoldgicos que estan presentes en el lugar.

Valoracién general G -01

Valor Cientifico
400

300
200
100

0

Valor Turistico Valor Didéactico

Figura 72. Diagrama de valoracién general del geositio Glaciar Charquini

Valoracion cientifica G - 01

Representatividad
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Condiciones de Rareza
observacion
Estado de conservacion Carécter localidad tipo

Figura 73. Valoracién cientifica del geositio Glaciar Charquini
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Geositio Glaciar Italia

La valoracién cuantitativa del geositio Glaciar Italia se compara en las figuras
74 y 75. El mismo es clasificado como un geositio de valor alto debido al interés
turistico, este resultado se debe a las condiciones de observacion, el estado de
conservacion, el caracter de la localidad tipo y su representatividad. Se debe
destacar que el geositio tiene mayor interés por los visitantes en épocas posteriores

al invierno donde existe acumulacién de nieve.
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Figura 74. Diagrama de valoracion general del geositio Glaciar Italia
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Figura 75. Valoracién cientifica del geositio Glaciar Italia
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o Geositio Glaciar Zongo - Nevado Huayna Potosi
La valoracion cuantitativa del geositio Nevado Huayna Potosi se compara en
las figuras 76 y 77. El mismo es clasificado como un geositio de valor alto por su
valor cientifico y turistico, este resultado se debe al grado de conocimiento cientifico
del lugar, las condiciones de observacion, el estado de conservacion,

representatividad, el caracter de la localidad tipo y su diversidad geoldgica.
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Figura 76. Diagrama de valoracién general del geositio Glaciar Zongo - Nevado Huayna

Potosi

Valoracion cientifica G - 03

Representatividad
4
N - 3 Grado de conocimiento
Diversidad geoldgica cientifico del lugar
2
1
0
Condiciones de Rareza
observacion
Estado de conservacion Carécter localidad tipo

Figura 77. Valoracion cientifica del geositio Glaciar Zongo — Nevado Huayna Potosi
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o Geositio Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi
La valoracion cuantitativa del geositio Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi se
compara en las figuras 78 y 79. El mismo es clasificado como un geositio de valor
alto - medio por su valor turistico y didactico, este resultado se debe a las

condiciones de observacion y el estado de conservacion.

Valoracion general G -04

Valor Cientifico
400

300
200
100

0

Valor Turistico Valor Didéactico

Figura 78.Diagrama de valoracién general del geositio Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi
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Figura 79. Valoracion cientifica del geositio Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi
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Geositio Glaciar de Roca

Lavaloracion cuantitativa del geositio Glaciar de Roca se compara en las figuras
80y 81. El mismo es clasificado como un geositio de valor alto por su valor cientifico
y turistico, este resultado se debe al grado de conocimiento cientifico, las
condiciones de observacion, el estado de conservacion, el caracter de la localidad

tipo, la rareza y representatividad del geositio.
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Figura 80. Diagrama de valoracion general del geositio Glaciar de Roca
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Figura 81. Valoracion cientifica del geositio Glaciar de Roca
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Geositio Morrenas Charquini

La valoracion cuantitativa del geositio Morrenas Charquini se compara en las
figuras 82y 83. EI mismo es clasificado como un geositio de valor alto, este resultado
se debe a las condiciones de observacion, el grado de conocimiento del lugar, el

estado de conservacion y el caracter de la localidad tipo.
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Figura 82. Diagrama de valoracion general del geositio Morrenas Charquini
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Figura 83. Valoracion cientifica del geositio Morrenas Charquini
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o Geositio Morrenas y lagunas glaciares de colores
La valoracion cuantitativa del geositio Morrenas y lagunas de colores se
compara en las figuras 84 y 85. El mismo es clasificado como un geositio de valor
muy alto por su valor turistico y didactico, este resultado se debe a la diversidad
geoldgica, las condiciones de observacién, el grado de conocimiento cientifico del
lugar, el estado de conservacién, el caracter de la localidad tipo, rareza y la

representatividad del sitio.
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Figura 84. Diagrama de valoracién general del geositio Morrenas y lagunas de colores
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Figura 85. Valoracién cientifica del geositio Morrenas y lagunas glaciares de colores
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Geositio Laguna Esmeralda

La valoracién cuantitativa del geositio Laguna Esmeralda se compara en las figuras
86 y 87. El mismo es clasificado como un geositio de valor alto por su valor turistico,
este resultado se debe a las condiciones de observacion y su estado de
conservacion. En la valoracién general, se observa que el geositio concentra el
interés turistico por sus caracteristicas paisajisticas y coloridas, ademas, es un
elemento que denota los procesos geoldgicos activos dentro de la geologia

ambiental.
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Figura 86. Diagrama de valoracién general del geositio Laguna Esmeralda
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Figura 87. Valoracion cientifica del geositio Laguna Esmeralda
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Geositio Laguna Negra Ayllaica

La valoracion cuantitativa del geositio Laguna Negra Ayllaica se compara en las
figuras 88 y 89. El mismo es clasificado como un geositio de valor medio - alto por
su valor turistico y didactico, este resultado se debe a las condiciones de

observacion y el estado de conservacion del geositio.
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Figura 88. Diagrama de valoracion general del geositio Laguna Negra Ayllaica
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Figura 89. Valoracidn cientifica del geositio Laguna negra Ayllaica
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Geositio Plutén Huayna Potosi

La valoracion cuantitativa del geositio Plutén Huayna Potosi se compara en las
figuras 90 y 91. El mismo es clasificado como un geositio de valor alto — muy alto
por su valor cientifico, turistico y didactico. Esto se debe al grado de conocimiento
del lugar, el estado de conservacion, las condiciones de observacién, la diversidad

geoldgica, representatividad, rareza y el caracter de la localidad tipo.
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Figura 90. Diagrama de valoracion general del geositio Plutén Huayna Potosi
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Figura 91. Valoracion cientifica del geositio Plutén Huayna Potosi
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Geositio Anticlinal Poposani

La valoracion cuantitativa del geositio Anticlinal Poposani se compara en las
figuras 92 y 93. El mismo es clasificado como un geositio de valor alto por su valor
turistico y didactico. Esto se debe a las condiciones de observacion, el estado de

conservacion, la diversidad geolégica y el caracter de la localidad tipo.
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Figura 92. Diagrama de valoracion general del geositio Anticlinal Poposani

Valoracién cientifica G - 11

Representatividad
4
A . 3 Grado de conocimiento
Diversidad geoldgica cientifico del lugar
2
1
0
Condiciones de Rareza
observacion
Estado de conservacion Carécter localidad tipo

Figura 93. Valoracion cientifica del geositio Anticlinal Poposani
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Geositio Cerro Chacaltaya

La valoracién cuantitativa del geositio Cerro Chacaltaya se compara en las
figuras 94 y 95. El mismo es clasificado como un geositio de valor alto — muy alto
por su valor cientifico y turistico. Esto se debe a las condiciones de observacion, la
diversidad geoldgica, el grado de conocimiento cientifico del lugar, el estado de

conservacion y el caracter de la localidad tipo.
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Figura 94. Diagrama de valoracion general del geositio Cerro Chacaltaya
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Figura 95. Valoracién cientifica del geositio Cerro Chacaltaya
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4.3.3.1. Valor cientifico
La valoracién cientifica de los geositios potenciales considera los parametros de
representatividad, grado de conocimiento cientifico del lugar, rareza, caracter de la localidad

tipo, estado de conservacion, condiciones de observacion y la diversidad geolégica.

En la tabla 11, se muestran las puntuaciones de los geositios potenciales propuestos. El
Glaciar Italia, el Valle glaciar colgado Tajlla Whillki, la laguna Esmeralda y la laguna Negra son
categorizados como geositios con valor medio. Los geositios Anticlinal Poposani, Morrenas
Charquini, Glaciar Charquini, Glaciar Zongo - Nevado Huayna Potosi, Morrenas y lagunas de
colores y el Cerro Chacaltaya corresponden a la categoria de los geositios con valor cientifico

alto y el Plutén Huayna Potosi es un geositio con valor cientifico muy alto.

Los resultados respecto a la valoracion cientifica de los geositios se deben al grado de
conocimiento cientifico que en su mayoria adquiere una valoracion alta debido a la cantidad
de estudios realizados en el area, algunos tienen alcance internacional. En cuanto a la
representatividad, la valoracion es intermedia debido a la existencia en otras areas similares
caracteristicas. Respecto a la rareza, las condiciones de observacién y el estado de
conservacion son optimas debido a las caracteristicas climaticas. Finalmente, la diversidad
geoldgica adquiere una valoracion intermedia debido a que estos geositios estan asociados

con otros elementos geolégicos.

Tabla 11. Valoracién cientifica de los geositios potenciales del area de Milluni

Punto Geositio VC Valor Cientifico -1 Clase
G-01 Glaciar Charquini 215 5.38 Alto
G-02 Glaciar ltalia 110 2.75 Medio
G-03 Glaciar Zongo - Nevado Huayna Potosi 235 5.88 Alto
G-04 Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi 105 2.63 Medio
G-05 Glaciar de roca 235 5.88 Alto
G-06 Morrenas Charquini 215 5.38 Alto
G-07 Morrenas y lagunas glaciares de colores 255 6.38 Alto
G-08 Laguna Esmeralda 120 3.00 Medio
G-09 Laguna Negra 115 2.88 Medio
G-10 Plutén Huayna Potosi 270 6.75 Muy Alto
G-11 Anticlinal Poposani 155 3.88 Alto
G-12 Anticlinal Chacaltaya 260 6.50 Alto
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4.3.3.2. Valor didactico y potencial educativo

La valoracion didactica de los geositios potenciales propuestos para el area de Milluni
considera los parametros de representatividad, rareza, el caracter de la localidad tipo, el estado
de conservacion, las condiciones de observacion, la diversidad geoldgica, contenido didactico,

la infraestructura logistica, la espectacularidad o belleza y el tamafio del geositio.

En la tabla 12 se muestran las puntuaciones de los geositios propuestos. Del mismo, se
concluye que los geositios tienen valor didactico alto a excepcion del geositio Glaciar Italia que
corresponde a la categoria de valor medio. En las puntuaciones alcanzadas por los diferentes
geositios tienen mayor incidencia los parametros de contenido didactico, debido a que el area
de Milluni contiene elementos geoldgicos didacticos para desarrollar programas de ensefianza
anivel universitario y escolar. Asimismo, el &rea se encuentra cerca de la ciudad y ello favorece
la infraestructura logistica que permite desarrollar actividades de corta duracion de tiempo. Por
lo tanto, el &rea de Milluni contiene elementos geoldgicos que tiene un alto potencial educativo

y didactico para la sociedad en general.

Tabla 12.

Valoracion did4ctica - potencial educativo de los geositios potenciales del &rea de Milluni

Punto Geositio VD Valor Didactico Clase
G-01  Glaciar Charquini 185 0 4.63 Alto
G-02  Glaciar Italia 130 B 3.25 Medio
G-03 Glaciar Zongo - Nevado Huayna Potosi 210 | 5.25 Alto
G-04 Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi 165 [} 4.13 Alto
G-05 Glaciar de roca 175 [ 4.38 Alto
G-06 Morrenas Charquini 185 N 4.63 Alto
G-07 Morrenas y lagunas glaciares de colores 240 | 6.00 Alto
G-08 Laguna Esmeralda 135 N 3.38 Alto
G-09 Laguna Negra 145 [ 3.63 Alto
G-10 Plutén Huayna Potos{ 205 | 5.13 Alto
G-11 Anticlinal Poposani 180 N 4.50 Alto
G-12  Anticlinal Chacaltaya 220 | 5.50 Alto

4.3.3.3. Valor turistico

La valoracion turistica de los geositios potenciales propuestos para el area de Milluni
considera los parametros de espectacularidad o belleza, tamafio del geositio, el contenido
didactico — uso divulgativo, la accesibilidad, el entorno socioecondmico, la infraestructura
logistica, la densidad poblacional, la asociacién con otros elementos eco — culturales,

potencialidad para realizar actividades y cercania con zonas recreativa.
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En la tabla 13 se muestran las puntuaciones de los geositios propuestos. De los resultados
se concluye que los diferentes geositios son categorizados como geositios con valor turistico
alto y el geositio morrenas y lagunas de colores alcanzan un valor turistico que corresponde a
la categoria valor muy alto, esto se debe a la espectacularidad, el contenido didactico y la

accesibilidad.

Por lo tanto, a partir de los resultados se establece que los diferentes elementos geoldgicos
que se encuentran en el area de Milluni poseen un alto valor turistico que pueden ser
incorporados a los recursos turisticos. Ademas, actualmente en el area existe un amplio
desarrollo del turismo en las zonas de Charquini, el sector Noroeste del area de estudio
(Glaciar ltalia) y a lo largo del lecho del valle donde se aprecian los diferentes elementos

geoldgicos.

Asimismo, a la temética geoldgica presente en el area se suma los elementos de patrimonio
turistico cultural presentes en Milluni (antiguo cementerio Milluni) reconocidos por el Gobierno
Auténomo Municipal de El Alto bajo la Ordenanza Municipal 127/2010 y el patrimonio histérico

con las antiguas instalaciones de campamento minero.

Tabla 13. Valoracidn turistica de los geositios potenciales en el area de Milluni

Punto Geositio VT Valor Turistico Clase
G-01 Glaciar Charquini 195 4.88 Alto
G-02 Glaciar ltalia 180 4.50 Alto
G-03 Glaciar Zongo - Nevado Huayna Potosi 230 5.75 Alto
G-04  Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi 200 5.00 Alto
G-05 Glaciar de roca 205 5.13 Alto
G-06 Morrenas Charquini 195 4.88 Alto
G-07 Morrenas y lagunas glaciares de colores 290 7.25 Muy Alto
G-08 Laguna Esmeralda 180 4.50 Alto
G-09 Laguna Negra 190 4.75 Alto
G-10 Plutén Huayna Potosi 225 5.63 Alto
G-11 Anticlinal Poposani 200 5.00 Alto
G-12 Anticlinal Chacaltaya 235 5.88 Alto

4.4, Evaluacion de pardmetros de geoconservaciéon

4.4.1. Riesgo de degradacion por causas naturales

La determinacion de la susceptibilidad de degradacion por causas naturales implica la
relacion directa de las dimensiones del geositio y la vulnerabilidad natural de los mismos. La
vulnerabilidad natural considera la fragilidad de los geositios en términos de las caracteristicas
litolbgicas que componen los geositios, por lo tanto, seran mas fragiles geositios con litologias

poco consolidadas a comparacion de geositios cuyas caracteristicas litol6gicas sean mas
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resistentes a procesos geoldgicos y biolégicos. Este ultimo corresponde al parametro de las
amenazas naturales a las que estan expuestas los geositios y son evaluados en funcion de la
intensidad de los procesos geoldgicos o biolégicos que puedan afectar el geositio. Finalmente,
el riesgo de degradacion sera producto de la susceptibilidad de degradacion y el valor

intrinseco de cada geositio.

La tabla 14 muestra las puntuaciones de los valores que adquiere el riesgo de degradacién
por causas naturales de los diferentes geositios propuestos en el area de Milluni, los mismos
estan comparados para los valores cientifico (Rdnc), didactico (Rdnd) y turistico (Rdnt) y el

valor maximo del mismo.

Los geositios potenciales identificados y propuestos en el area de Milluni estan asociados
a depésitos glaciares del Cuartanario, por lo tanto, se trata de materiales poco consolidados.
Sin embargo, los geositios Cerro Chacaltaya, Plutbn Huayna Potosi, Anticlinal de Poposani
presentan un riesgo de degradacién por causas naturales muy baja debido a que se tratan de

materiales geoldgicos resistentes.

Segun las dimensiones de los geositios los mismos tienen dimensiones del rango
kilométrico, por lo tanto, son menos vulnerables en comparacion de los otros geositios cuyas

dimensiones son del rango hectométrico.

Las amenazas naturales identificadas para los geositios se reducen a procesos geoldgicos,
la amenaza natural para estos geositios corresponde al proceso de aceleracién del cambio
climéatico que pone en riesgo los glaciares y las lagunas originadas por el proceso de ablacién
de los mismos. Por lo tanto, los valores de riesgo de degradacion que adquieren los diferentes

geositios son clasificados en las categorias de riesgos bajo, medio, alto y muy alto.

Las puntuaciones se observa en tabla 14, los geositios Glaciar Charquini, Glaciar Italia y la
laguna Esmeralda corresponden a la categoria de riesgo muy alto, los geositios Glaciar Zongo
— Nevado Huayna Potosi, Morrenas y lagunas glaciares de colores y laguna Negra
corresponden a la categoria de riesgo alto, los geositios Glaciar de Roca y Morrenas Charquini
corresponden a la categoria de riesgo medio y finalmente los geositios valle glaciar colgado
Tajlla Whillkhi, plutdn Huayna Potosi, anticlinal Poposani y anticlinal Chacaltaya presentan

riesgo de degradacién bajo.
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Tabla 14. Valores del riesgo de degradacion por causas naturales

Riesgo de degradacion por causas

Punto Geositio naturales Clase

Rdnc Rdnd Rdnt Max
G-01 Glaciar Charquini Muy Alto
G-02 Glaciar ltalia 1.650 1.950 Muy Alto
G-03 Glaciar Zongo - Nevado Huayna Potosi 1.763 1.575 1.725 1.763 Alto
G-04 Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi 0.098 0.155 0.188 0.188 Bajo
G-05 Glaciar de roca 0.881 0.656 0.769 0.881 Medio
G-06 Morrenas Charquini 0.806 0.694 0.731 0.806 Medio
G-07 Morrenas y lagunas glaciares de colores = 1.913 1.800 2.175 2.175 Alto

oo 2025 [RSERNNRENN . uio

G-09 Laguna Negra 0.863 1.088 1.425 1.425 Alto
G-10 Plutén Huayna Potosf 0.002 0.001 0.001 0.002 Bajo
G-11 Anticlinal Poposani 0.024 0.028 0.031 0.031 Bajo
G-12 Anticlinal Chacaltaya 0.008 0.007 0.007 0.008 Bajo

4.4.1. Riesgo de degradacién por causas antrépicas

La determinacion de la susceptibilidad de degradacion por causas antrépicas implica la
relacién directa de las dimensiones del geositio y la vulnerabilidad antrépica. La valoracion de
la vulnerabilidad antropica implica un conjunto de pardmetros cuya relacién sera directa y en
funcién de sus valores de ponderacion: el interés para la explotacion minera o hidrica, la
vulnerabilidad al expolio son los de mayor peso, seguido por la proximidad a actividades
antropicas y la accesibilidad (agresién potencial). Finalmente, se considera el régimen de
proteccién del lugar, la proteccion fisica o indirecta, titularidad del suelo — régimen de acceso,

la densidad poblacional y la proximidad a zonas recreativas.

El riesgo de degradacion resulta de la relacion directa de la susceptibilidad de degradacion
y el valor intrinseco de cada geositio. La tabla 15 muestra las puntuaciones de los valores que
adquiere el riesgo de degradacion por causas antrépicas de los diferentes geositios propuestos
en el area de Milluni, los mismos estdn comparados para los valores cientifico (Rdac), didactico
(Rdad) y turistico (Rdat).
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En el area de Milluni se identificaron las siguientes amenazas antropicas que determinan la

vulnerabilidad antrépica de los geositios:

La actividad minera concentrada en la parte central de la cuenca y las diferentes
concesiones mineras existentes en el area que estan ubicadas préximos a los
diferentes geositios y cuyo efecto se traduce en la contaminacion de los cuerpos de
agua y la modificacion parcial de los elementos geolégicos.

El interés para la explotaciéon hidrica de los diferentes cuerpos de agua presentes en
la zona para la demanda de agua potable, ademas de las actividades mineras.

La accesibilidad a los diferentes geositios implica que puedan sufrir posibles dafos. El
area de Milluni tiene un acceso parcial debido a que para llegar a la zona no existen un
medio de transporte continuo y las visitas se hacen de manera particular.

Dentro de los planes de manejo integral del territorio de los municipios de La Paz y El
Alto reconocen areas y elementos naturales para su proteccion, sin embargo, no existe
un plan de ordenacién y proteccion del area.

La zona carece de proteccion directa, por lo tanto, se puede acceder de manera directa
a pesar de la implementacion de trancas en las vias de acceso cuyo objetivo no esta
orientado hacia la proteccion de los elementos geoldgicos y del medio natural.

La cuenca de Milluni se ubica dentro de las jurisdicciones de los municipios de La Paz
y El Alto, por lo tanto, los limites no estan bien definidos. Esto causa que existan
problemas administrativos para la intervencion del area.

El &rea de Milluni corresponde a una zona rural donde el acceso es libre.

La densidad poblacional del area de Milluni esta influenciada por la cercania a las
ciudades de La Paz y El Alto que incrementa la agresion potencial a los elementos
geoldgicos debido a la alta densidad poblacional de las ciudades.

La actividad turistica se desarrolla con frecuencia en el area de Milluni, por lo tanto, se
convierte en una zona recreativa que concentra a los visitantes poniendo en riesgo los

elementos geoldgicos.

Los diferentes geositios potenciales propuestos para el area de Milluni presentan

valoraciones de riesgo de degradacién por causas antropicas en las categorias de riesgo bajo,

medio y alto. Los geositios plutdn Huayna Potosi, anticlinal Poposani y anticlinal Chacaltaya

presentan riesgo bajo debido a sus dimensiones.

Los geositios Glaciar Italia, Glaciar Zongo — Nevado Huayna Potosi, Valle glaciar colgado

Tajlla Willkhi y laguna Negra presentan riesgo de degradacion medio porque son susceptibles
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sufrir modificaciones debido a las actividades antropicas debido al interés por los recursos

minerales, las dimensiones y el acceso relativo a los geositios.

Finalmente, el geositio Glaciar Charquini presenta un riesgo de degradacion medio debido
a la accesibilidad del mismo, el desarrollo de actividades en el mismo sin considerar la
capacidad de carga del mismo y el geositio Morrenas y lagunas glaciares de colores tiene
riesgo alto debido a que en la zona se desarrolla la actividad minera que pone en riesgo los
elementos geoldgicos y su parcial modificacién. Asimismo, los geositios Glaciar de Roca,

Morrenas Charquini y laguna Esmeralda presentan un riesgo de degradacion Alto.

Tabla 15. Valores del riesgo de degradacion por causas antropicas

Riesgo de degradacion por causas
Punto Geositio antropicas Clase
Rdac Rdad Rdat Max
G-01 Glaciar Charquini 1.733 1.492 1.572 1.733 Alto
G-02 Glaciar ltalia 0.578 0.683 0.945 0.945 Medio
G-03 SiaciarZongo - Nevado Huayna 0617 0551  0.604 0617  pjedio
G-04 Valle glaciar colgado Tajlla Willkhi 0.423 0.665 0.806 0.806 Medio
G-05 Glaciar de roca 1.035 0.771 0.903 1.035 Alto
G-06 Morrenas Charquini 1.209 1.041 1.097 1.209 Alto
G-07 Morenasylagunasglaciaresde -y 650 1553  1.876 1876 Ao
G-08 Laguna Esmeralda 0.675 0.759 1.013 1.013 Alto
G-09 Laguna Negra 0.561 0.707 0.926 0.926 Medio
G-10 Plutén Huayna Potosi 0.338 0.256 0.281 0.338 Bajo
G-11 Anticlinal Poposani 0.276 0.321 0.356 0.356 Bajo
G-12 Anticlinal Chacaltaya 0.333 0.282 0.301 0.333 Bajo
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4.,5. Bases para la propuesta de integracién turistica de los geositios

4.5.1. Ley Nro 777 del Sistema de Planificacion Integral del Estado — SPIE

La Ley Nro. 777 de Bolivia del 21 de enero de 2016 segun el articulo 1°, es la normativa
base para el proceso de planificacion del desarrollo integral del Estado Plurinacional de Bolivia.
Los fines de la Ley tienen el objetivo de lograr la planificacion a largo, mediano y corto plazo
con un enfoque integrado y armoénico y que sea el resultado del trabajo articulado de los
diferentes niveles de gobierno con la participacion y coordinacion de los diferentes actores
sociales. Asimismo, a partir del proceso de planificacién se asignaran los recursos y se realiza
el seguimiento y evaluacién integral. Por lo tanto, las propuestas orientadas a gestionar el

patrimonio geolégico deben estar bajo el marco de la presente Ley.

Los ambitos de aplicacidon alcanzan a las diferentes entidades publicas, las Entidades
Territoriales Autbnomas a nivel departamental, regional y municipal son las responsables en
llevar a cabo la planificacion del territorio. La planificacién se realiza bajo el marco del Plan
General de Desarrollo Econémico y Social PGDES, que el plan de mayor jerarquia de

planificacion del Estado.

4.5.2. Planes Territoriales de Desarrollo Integral - PTDI

Los Planes Territoriales de Desarrollo Integral constituyen la planificacion territorial de
desarrollo integral de mediano plazo (5 afios) de los gobiernos autbnomos departamentales,
regionales y municipales. La estructura y su contenido minimo esta formado por: el enfoque
politico, diagnostico, politicas y lineamientos estratégicos y la planificacién. Los planes de las

diferentes Entidades Territoriales autbnomas deben estar en concordancia.

Dentro del PTDI en el registro de los componentes estratégicos de la Madre Tierra solo se
toman en cuenta el suelo, los bosques, recursos hidricos, la biodiversidad y las areas
protegidas. A partir de estos elementos se proyectan las actividades estratégicas donde se
mencionan las actividades agricolas, pecuarias, pesqueras, forestales — agroforestales,

agroindustriales — manufactureras y el desarrollo de actividades turisticas.

4.5.3. Gestion del patrimonio geolédgico

La gestion del patrimonio geoldgico incluye cuatro etapas fundamentales: el inventario, la
legislacion, la geoconservacion y la divulgacion. Entonces, para la gestion y desarrollo del
medio natural del area de Milluni se debe cumplir cada una de las etapas bajo el enfoque del
desarrollo sostenible y la conservacion del medio ambiente para alcanzar el desarrollo

territorial del area.
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La finalidad de la gestidn del patrimonio geoldgico es hacer que la poblacién pueda acceder
a los geositios, disfrutarlos, emocionarse con las visitas y aprender de ellos. Carcavilla (2014),
menciona que los objetivos intrinsecos de este proceso son asegurar la preservacion de los
elementos geolégicos para permitir el legado a las generaciones futuras y aprovechar su
potencial para el desarrollo de actividades que involucre a la sociedad e incluso promover el

desarrollo socioeconémico.

A partir de las experiencias en paises como Espafia, a continuacion, se resumen de forma

general los lineamientos para las cuatro etapas de la gestion del patrimonio geoldgico:

45.3.1. Inventario
El inventario de los geositios tiene como objetivo conocer la distribucion espacial de los
geositios en el area de interés para poder gestionarlos. Los inventarios deben ser llevados a
cabo por profesionales gedlogos dependientes de las instituciones publicas o programas
especificos. Asimismo, el reconocimiento de los espacios naturales e inventarios deberian ser

incluidos dentro del punto de diagnostico en los Planes Territoriales de Desarrollo Integral.
Por lo tanto, dentro de la etapa de inventarios se propone:

v' Generar proyectos de inventarios de geositios, los mismos deben ser gestionados
por entidades cuyo objetivo sea el conocimiento de los elementos geoldgicos que
conforman el medio natural.

v/ Evaluar el valor intrinseco y potencial de uso de los diferentes geositios

v' Evaluar las condiciones de vulnerabilidad y riesgos de los geositios.

45.3.2. Legislaciéon
La segunda etapa fundamental es contar con un marco legal que garantice la
geoconservacion estableciendo la normativa que regule su proteccién y gestion. En Bolivia,
actualmente no se cuenta con una Ley especifica orientada a la proteccion y gestion de los
geositios, por lo tanto, la Ley Nro. 1333 del Medio Ambiente y el Reglamento General de las
Areas Protegidas son los instrumentos legales que tienen la posibilidad de proteger los
geositios.

El Reglamento General de las Areas Protegidas define las diferentes categorias de manejo,
donde la categoria de Monumento Natural Nacional o Departamental tiene por objeto preservar
los rasgos naturales sobresalientes de particular singularidad. Por lo tanto, las entidades
publicas de los diferentes niveles deben promover normas y acciones que permitan declarar

estos elementos geoldgicos para su preservacion y conservacion.
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Ante la falta de normativas especificas se propone:

v" Hacer menciones especificas a la geologia, al patrimonio geoldgico y la geodiversidad.

v' Establecer los lineamientos de gestién para la elaboracion de los inventarios de

geositios y la conservacion del patrimonio geoldgico y la geodiversidad.

v Definir las figuras de proteccién que incluyan los rasgos geoldgicos.

45.3.3. Geoconservacion

El objetivo de la identificacién del patrimonio geoldgico es asegurar la conservacion de los

diferentes elementos geol6gicos debido a su alto valor y porque su destruccion es irreversible.

La geoconservacion consiste de un conjunto de técnicas y medidas encaminadas a asegurar

la conservacién del patrimonio geolégico y la geodiversidad presente en un area.

Para lograr este objetivo se plantea:

v
v

La implementacion de sistemas de monitoreo de los geositios.

Realizar procesos de rehabilitacion y restauracion de los espacios naturales.
Generar lineas de investigacidon donde se refleje la relacion de los aspectos
geoldgicos en los ecosistemas, principalmente en areas protegidas.

Utilizar el patrimonio geolégico para la zonificacién y ordenamiento del territorio,
establecer la vulnerabilidad de los mismos y plantear politicas de cara a su gestion
(declaraciéon de areas protegidas, generacion de parques, etc.).

Generar sistemas de proteccion basado en planes de conservaciéon y ordenamiento

territorial, enfocados bajo el marco de los Planes Territoriales de Desarrollo Integral.

45.3.4. Divulgacién

La divulgacion permite extender la consciencia de conservacion del medio geoldgico,

debido a ello es fundamental este proceso que debe resultar de la planificacion y de la

conservacion, caso contrario el riesgo de degradacion del geositio puede ser alto.

Esta cuarta etapa se refiere a las acciones referidas al uso del patrimonio geolégico para el

disfrute y beneficio de la sociedad. Por lo tanto, los lineamientos para la divulgacion pueden

Ser:

v' Desarrollar actividades de divulgacion geolégica estableciendo el publico al que se

v

quiere llegar.

Promover el geoturismo y el desarrollo local del area de interés.
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v Promover la creacién de geoparques, que son los proyectos ambiciosos que
resaltan el patrimonio geoldgico, la geoconservacion y el desarrollo local dentro de

un territorio.

4.5.4. Bases para el desarrollo territorial del area de Milluni a partir de la gestién del
patrimonio geoldgico

La gestion del patrimonio geoldgico debe resultar de la participacion y coordinacion de los
diferentes actores de la sociedad para lograr los objetivos de la gestion, entonces, la propuesta
se enfoca a la coordinacién de la comunidad, las Entidades Territoriales Autébnomas, la

sociedad y las empresas dedicadas en el rubro.

Para el area de Milluni, se presenta una estructura general de acciones especificas
orientadas a la gestion de los geositios para lograr el desarrollo territorial relacionado con los
Planes Territoriales de Desarrollo Integral, sin embargo, se debe completar las etapas de

inventario y principalmente el marco legal que permita reconocer los geositios y conservatr.
o Geoconservacién de los geositios

La conservacion del espacio natural del area de Milluni requiere la investigacion e

identificacion del patrimonio geoldgico y natural, por lo tanto, se plantea:

» Generar un sistema de caracterizacion del patrimonio geolégico y geositios

presentes en el area de Milluni.

La informacion que debe reflejar un estudio geolégico para el analisis de idoneidad de la
proteccién y geoconservacion de un elemento geoldgico debe contener minimamente la

siguiente estructura:

1. Introduccion
1.1. Introduccion
1.2. Justificacion
1.3. Definiciones relacionadas
2. Descripcion del recurso geoldgico
2.1. Localizacion
2.2. Descripcidn geoldgica
2.3. Aspectos relacionados
2.4. Estado de conservacion

2.5. Riesgo de degradacion
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3. Valoracion
3.1. Valoracion geoldgica
3.2. Definicion de los principales valores
3.3. Valor relacionado

4. Gestion
4.1. Propuesta de figura de proteccion
4.2. Delimitacién de gestion
4.3. Zonificacién
4.4. Propiedad del territorio
4.5. Organismo que gestionara el espacio
4.6. Otros planes, estrategias y programas que afectan al lugar
4.7. Turismo y educacion ambiental

» Creary aplicar un sistema de seguimiento y control

Consiste en generar un sistema de control de los geositios mediante indicadores (niveles
de lagos, flujo en caudales, morfologia de canales fluviales, calidad de agua, extensién de

bofedales, etc.) y evaluar los cambios debido a los procesos naturales y causas antrpicas.
» Realizar procesos de rehabilitacion y restauracion de los espacios naturales

La actividad minera en el area de Milluni se desarroll6 hace muchos afios y continua en la
actualidad, entonces, los desechos mineros (desmontes) impactan el medio ambiente. Se
debe iniciar realizando un mapeo a detalle de los diferentes pasivos ambientales, para asi,
coordinacién con los actores mineros y la comunidad orientar y adecuar los procesos a la

normativa ambiental actual respecto a los pasivos ambientales y reducir el impacto ambiental.
o Promover el desarrollo del geoturismo

El geoturismo es proveer de recursos interpretativos y servicios para promocionar el valor
y beneficio social de los geositios y asi asegurar su preservacion (Carcavilla et al., 2007). Este
proceso requiere la coordinacion de la parte administrativa, los geologos y la sociedad —
empresas del rubro. Por consiguiente, las acciones especificas para el desarrollo del

geoturismo en el area de Milluni se planea bajo los siguientes lineamientos:
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» Implementar itinerarios geoldgicos en base a las rutas turisticas del area de
Milluni

Los itinerarios interpretativos son recorridos disefiados para que el visitante conozca las
caracteristicas del medio natural mediante una determinada ruta, la cual contiene una serie de
paradas donde se centra la interpretacion. En el area de Milluni se realizan las siguientes rutas

turisticas que tienen potencial para incluir los aspectos geoldgicos.

Los recorridos de las diferentes rutas pueden realizarse mediante el uso de movilidades
con paradas en puntos especificos y caminatas. A continuacién, se describen el recorrido de

las rutas turisticas (anexo 5):

e Ruta Charquini: Esta ruta se ubica al Noroeste del area de Milluni, la primera parte
del recorrido se lo realiza en vehiculo y la segunda se realiza mediante una
caminata. En el recorrido se observa el geositio Morrenas Charquini, que son
depdsitos glaciares recientes y al final se observan los geositios Laguna Esmeralda
y Glaciar Charquini. Asimismo, en el recorrido se aprecia la fauna silvestre del sector
y la flora con bofedales que son alimentados por las aguas de la ablacion glacial. El
recorrido de mismo tiene una longitud de 3.6 km desde el camino principal.

e Ruta Glaciar ltalia: Esta ruta se ubica al Noreste del area de Milluni, el recorrido
tiene una longitud de 1.3 Km. La ruta se realiza a lo largo de un valle glaciar colgado,
donde se observan los geositios Valle glaciar colgado de Tajlla Willkhi, el Glaciar de
Roca y el Glaciar Italia. Asimismo, se observa el sector oriental de la cuenca Milluni
donde se visualiza el Cerro Chacaltaya. El recorrido se realiza mediante una
caminata en un sendero donde se observan los diferentes elementos geoldgicos.

¢ Ruta Ascenso Huayna Potosi: En la ruta se practica el alpinismo, esta destinado
para las personas que quieran alcanzar los 6088 msnm del Nevado Huayna Potosi.
El ascenso se realiza a través de diferentes rutas: Ruta Francesa en la cara Sur, y
la pared de 1000 m en la cara Oeste. Debido a la logistica que requiere el recorrido
se realiza en dos dias y con guias de alta montafa.

e Ruta Laguna Canada: Esta ruta se encuentra al Noroeste del area de Milluni, el
recorrido tiene una longitud de 2.6 Km desde el camino principal. En el recorrido se
observa el geositio Pluton Huayna Potosi, la caminata se lo realiza a través de un
sendero paralelo a un acueducto hasta llegar a la laguna Canada.

¢ Ruta Qutafia: Esta ruta consiste en un recorrido en vehiculo realizando diferentes

paradas a lo largo del camino, consiste en la visita de las diferentes lagunas. El
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recorrido comienza en la Apacheta Jilarata, se visita la laguna Escondida en los
depositos de yeso, la ex estuquera, la represa Milluni, el sector Chu’sa Marka, el
Cementerio Milluni, la Laguna Colorada, y el Ex campamento minero. A lo largo del
recorrido se pueden observar los geositios Morrenas y lagunas glaciares de colores,
el anticlinal de Poposani, el Valle glacial colgado Tajlla Willkhi, el Glaciar de Roca y
el Nevado Huayna Potosi. Esta ruta combina los diferentes elementos geoldgicos y
el los valores histdricos y culturales del area de Milluni.

Ruta Chacaltaya: Esta ruta se realiza en vehiculo hasta llegar a la base del
Chacaltaya y las antiguas instalaciones donde se practicaba esqui. A lo largo del
recorrido se aprecia las caracteristicas del geositio Cerro Chacaltaya, ademas, por
su altitud permite observar parte de la Cordillera Oriental, el Altiplano y el lago
Titicaca.

Ruta Huayna Potosi: Esta ruta se lo realiza por el camino principal Milluni — Zongo
en vehiculo con diferentes paradas a lo largo del camino hasta llegar a la base del
Nevado Huayna Potosi donde se realizan actividades de escalada en hielo.
Implementar una estructura de difusion de informacién de los geositios

mediante paneles informativos

El objetivo de la implantacion de paneles es generar itinerarios autoguiados y transmitir

de forma adecuada la informacién respecto a los aspectos geoldgicos del geositio. Los

paneles informativos contienen textos, figuras, esquemas y mapas, sin embargo, la

particularidad de los geositios de la categoria geomorfologia requieren que los puntos

de observacion estén ubicados en zonas con buena visibilidad a comparacion de

geositios puntuales de otras tematicas.

A continuacion, se presenta en la tabla 16 las recomendaciones generales para la

elaboracion de paneles informativos y modelos de paneles informativos de los geositios
(figura 96).
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Tabla 16. Recomendaciones para el disefio de paneles interpretativos (tomado y

modificado de Carcavilla et al., 2007)

Preparacion de textos Figuras, esquemas y mapas

Explicar las cosas con pocas palabras para no distraer. Los 3 )
. Que reproduzcan lo més realmente posible el lugar donde se
textos no deben superar las 150 palabras. Si son ) )
) o ) ) sitda el panel, pero tener en cuenta que los gréaficos
necesarias mas, dividirlas en varios cuadros repartidos en ) ] o
fotorrealistas son mas faciles de ver, pero dificiles de recordar.

el panel.
Cuidado con las referencias toponémicas. Asumir que el No utilizar graficos de manera gratuita. Ademas, deben estar
visitante probablemente no conozca mucho el lugar. coordinados con el texto.

B ) o ) ) ) Los mapas deben ser sencillos. La mayoria de las personas no
No utilizar terminologia cientifica ni textos complejos. Si es ) ] ] )
) o o o _ se orienta bien con un mapa. Mejor usar modelos con vistas
imprescindible hacerlo, incluir el significado de los mismos. )
oblicuas o en 3D.

. Deben ser claros, aportar informacion, preferentemente de
Antes de dar por bueno el panel ensefiarselo a alguien no . » )
o . rasgos identificables en el campo y mucho mejor se representan
especializado para que lea los textos, con el objeto de o o )
) algo que el visitante ve desde su posicién y con el mismo
comprobar que ha entendido. 3
angulo.

i ) Deben ser interesantes y realizados por un profesional (evitar a
No usar cuadros con letras mayusculas. A los ojos les
3 toda costa los de mala calidad que quitan rigor e importancia a
cuesta mas captarlas. . y »
la informacion y al elemento en cuestion).

Cuidado con hablar de muchos aspectos diferentes en un Si se incluyen mapas poner siempre la escala, el norte y la
mismo panel. Puede complicarlo en exceso y distraer la localizacion del visitante y afiadir referencias facilmente
atencion. El texto debe provocar curiosidad. identificables como el centro de visitantes, las carreteras, etc.

Localizacién, dimensiones y tipo de paneles

El panel debe estar orientado hacia lo que se ve en el. Evidentemente, pero no siempre se cumple.

El panel debe estar situado junto al elemento a interpretar. Si se va a hablar de algo que no se ve, mejor instalarlo en el centro

de visitantes o en otro lugar.

Atender la altura de los nifios y de minusvalidos. La altura media de los ojos de un visitante adulto de pie es de 1,5 a 1,6 m. de

un minusvalidoes1a1,3m.

Analizar las condiciones atmosféricas muy venteado situarlo protegido, si es un lugar caluroso instalar pérgolas, etc.

Los paneles verticales y con tejadillo no dejan ver lo que hay por detras. Usarlos con precaucion.

Deben tener: poco texto, muchos gréaficos y grandes espacios vacios (relacion 1:2:1).

Utilizar la llamada regla de tres: no mas de tres tipos de letras, tres tipos de adornos y tres tamafos ni mas de tres conceptos o

bloques de texto.

Mejor varios paneles con poco contenido o algo vacios (se pueden rellenar con dibujos de fondo) que un panel repleto de

esquemas e informacion.

Color, tamafio, material y forma del conjunto arménico con el entorno.

Los paneles apaisados de relaciéon 5:4 o 5:3 son més atractivos que los cuadrados

No dudar en incluir aspectos histéricos de los primeros investigadores: afiade emocion y cercania al asunto.

Los nifios requieren un material especial. También los escolares, universitarios, etc. Preparar un material adaptado a ellos,

aunqgue tengan que recurrir a un centro de visitantes para conseguirlos.

Preparar copias de los paneles en otros idiomas para entregar a los visitantes extranjeros si son frecuentes.
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Laguna Esmeralda

2017

2022

Es una laguna que es5ta a una alturs aproximada da 5020 msmn
y su angen se debe al retroceso y ablacon continua ded Glaciar
Charmquind

Las aguas resullantes oo la ablacitn do! glaciar se acumuan en
uns depresidn formada por 1y erosion glaciar. Actusiments ests
laguna tene una superficle de 0.01 km2, I8 colorackin de tonos
verses - lumquesa e otorga of nombre laguna asmersida

Esta coloraciin sa debe a |3 presencia de sedmentos finos de
Mo y arcéias (hanna glacial) qua son producdes debico & e
friccion ded glaciar y las rocas. El matenal fino queda suspendido
y su interaccion con la luz da como resultado el color turguesa o
esmerakia Ce 08 |ages que se encuentran alimentados por
aguas provenentes de glacares

2014
2018

indgenes satelitales Google Earth muestran los cambios
en ol glaciar Charquini y ¢l origen de la laguna Esmeralda,

" )
soprmpiasiorss 4

E«m en U del vawwm
. o N :

~Morrem de fondo

Valle glaciar colgado Tajlla Whillkhi

Se frata de un antiguo valle glaciar en el que se observa su perfil
transversal en U. Ademas del desnivel que tiene respecto al valle
principal forma una ladera subvertical en el sector de la laguna
Jankho Khota. Se trata de un valle tributario que no logré socavar y
Hlegar al lecho del valle principal durante los periodos glaciales que
se desarrollaron en el Cuaternario. El grafico muestra el paisaje durante los procesos glaciares

y las geoformas que quedan después de los proceoss glaciares.

S o v

Figura 96. Propuesta de modelos de paneles informativos de los geositios potenciales
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> Asociar los diferentes recursos turisticos

Milluni destaca los valores paisajisticos que estan relacionados con los aspectos
geoldgicos, sin embargo, también se encuentran elementos culturales e histéricos en el area,

estos aspectos permiten potenciar los recursos turisticos del area.
o Desarrollar los aspectos educativos y de divulgacion

En la gestién del patrimonio geoldgico y la geodiversidad la divulgacion es un método
general orientado a resaltar la importancia de los elementos en relacion a la conservaciéon de
los valores geoldgicos (Carcavilla et al., 2007). Entonces por divulgacion se entiende como el
conjunto de acciones encaminadas a transmitir al publico su valor promoviendo el
entendimiento y estimular actitudes orientadas a la conservacion (Carcavilla et al., 2007). Por
lo tanto, la divulgacion cientifica de la geodiversidad y el patrimonio geolégico dentro de las
actividades turisticas se convierte en una oportunidad para promover acciones respecto a la

tematica en la sociedad y cumplir las diferentes etapas para la gestion del mismo.

Las acciones que se plantean para desarrollar los aspectos educativos y de divulgacion

son:

» Aplicar estrategias de divulgacion del area de Milluni y los geositios

potenciales
Las estrategias de divulgacion tienen tres enfoques:

- Ladifusién o promocion: hace referencia a las acciones de comunicacion del patrimonio
geoldgicos y la geodiversidad.

- Interpretacion: hace referencia al ambito educativo no formal, que tiene como objetivo
motivar y transmitir los conocimientos del patrimonio geoldgico y la geodiversidad hacia
el publico.

- Didactica: relacionada a la docencia y la educacion formal, el objetivo es académico y
consiste en transmitir los conocimientos cientificos al publico.

» Capacitar alos guias de turismo y guias locales

Crear programas de capacitacion orientados a la comprensién las caracteristicas de los
aspectos geoldgicos de los geositios potenciales para transmitir la informacién
adecuadamente a los visitantes. Ademas de realizar las interpretaciones de los diferentes

paneles informativos.
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» Extender eincluir latematicade lageodiversidad en los programas educativos

La comunicacién sobre la geodiversidad debe orientarse a los diferentes niveles educativos,
entonces las acciones se enfocan a la capacitacion de profesores, realizar salidas con caracter
académico, charlas en aulas, actividades de educacion ambiental y la generacién de material
pedagdgico con el objetivo de educar y dar a conocer sobre el patrimonio natural y la

geodiversidad a la sociedad.

45.4.1. Acciones realizadas en el area de Milluni

- Evaluacion de rutas turisticas y necesidad de implementacion de sefalética

La generacion de recorrido turisticos involucra desarrollar medidas de proteccién para el
medio natural y sus elementos, entonces, se realizaron vistas con empresas, agencias
turisticas y autoridades para implementar medidas de accion para desarrollar y promocionar
estos recorridos. Durante la ejecucion del presente trabajo se visitaron los recorridos Glaciar
Italia (figura 97) y Charquini.

;..':h':\ ’xﬁﬁ'fﬁd (

e

Figura 97. Visita a la ruta Glaciar Italia

La visita a ambos lugares evidencié la necesidad de la implementacion de sefalética para
desarrollar el recorrido y delimitar los espacios de recorrido para proteger y evitar dafios a los
diferentes elementos naturales presentes en cada sector. En el sector Charquini se realizaron
trabajos comunitarios (figura 98) entre la Gobernacion, empresas privadas y la comunidad para

generar una ruta en la que los elementos geol6gicos y naturales no sean vulnerables.
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Figura 98. Trabajo comunitario realizado en el sector Charquini
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Capitulo V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
El estudio geoldgico y la aplicacion de la metodologia para la evaluacion de geositios y

determinacion del patrimonio geolégico en el area de Milluni permiten concluir:
a. Respecto ala geologiay geodiversidad del area de Milluni:

Las unidades litolégicas identificadas en el area de Milluni son: la Formacion Amurata del
Ordovicico, las Formaciones Cancaifiiri, Lllallagua, Uncia y Catavi del Sildrico, la Formacion
Tiquina del Tridsico. Finalmente se encuentran los depdsitos del Cuaternario correspondientes
a las glaciaciones Sorata y Choqueyapu |y Il, ademés de los recientes depositos glaciares,

fluviales y coluviales.

El magmatismo desarrollado durante el Tridsico en el area esta representado por el plutén

Huayna Potosi ubicado al Norte del area y el porfido granitico Chacaltaya en el sector oriental.

La configuracion de la geologia estructural del area de Milluni se debe a los eventos de
deformaciéon desarrollados durante el Fanerozoico: Deformacién Andina y pre Andina. Los
elementos estructurales que se registran en el area corresponden a pliegues y fallas que
presentan una disposicion geométrica Noroeste — Sureste, formados bajo un contexto

tectonico compresivo.

Los diferentes procesos geomorfolégicos desarrollados durante el Cuaternario son
responsables del paisaje que se observa en la actualidad. Los procesos glaciares son los que
resaltan dentro de la geomorfologia de la cuenca, seguidos de los procesos periglaciares,

fluviales y de movimiento en masa.

Las unidades litoestratigraficas, los elementos estructurales, los aspectos de la
mineralizacién, las rocas igneas y la geomorfologia constituyen la variedad de rasgos

geoldgicos que conforman la geodiversidad del area de Milluni.

A partir de la sintesis geoldgica y la variedad de rasgos geoldgicos, los geositios
potenciales propuestos son: los glaciares Charquini, Italia y Zongo - Nevado Huayna Potosi,
el valle glaciar colgado de Tajlla Willkhi, el Glaciar de roca, morrenas Charquini, morrenas y

lagunas glaciares de colores, las lagunas Esmeralda y Negra que corresponden a la categoria
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de geomorfologia. El geositio pluton Huayna Potosi de la categoria petrologia. Finalmente, los

anticlinales Poposani y Chacaltaya que son de la categoria de geologia estructural — tectdnica,

Los geositios potenciales propuestos son categorizados como sitios modélicos, sitios
relacionados con la geologia ambiental y procesos geolégicos activos de épocas recientes y

sitios representativos de la geologia del area de Milluni.

b. Respecto ala aplicacion del Modelo de Inventario Espafiol de Lugares de Interés

Geologicos para la valoracion y cuantificacion de los geositios

La aplicacion del modelo de inventario de geositios permite reconocer el valor patrimonial

de los geositios, estableciendo los valores cientifico, didactico y turistico de los mismo.

Los resultados de la valoracion cientifica clasifican a los geositios potenciales propuestos

en tres categorias.

- Los geositios Glaciar Italia, Valle glaciar colgado, laguna Esmeralda y negra son
clasificados como geositios con valor cientifico medio.

- Los geositios Glaciar Charquini, Glaciar Zongo — Nevado Huayna Potosi, Glaciar
de roca, morrenas Charquini, morrenas y lagunas de colores y los anticlinales
Poposani y Chacaltaya son clasificados como geositios con valor cientifico alto.

- El geositio plutén Huayna Potosi es clasificado como geositio de valor cientifico

muy alto.

Esto se debe a los diferentes trabajos de investigacion realizados en el area que
incrementan el grado de conocimiento cientifico del lugar, ademas, de la representatividad, el
estado de conservacion y las 6ptimas condiciones de observacion de los diferentes geositios

propuestos.

Los resultados de la valoracién didactica de los geositios potenciales propuestos indican
que el Glaciar Italia es categorizado como geositio de valor didactico medio. Los demas
geositios son categorizados como geositios de valor didactico alto debido a que los elementos
geoldgicos del area de Milluni permiten la posibilidad de desarrollar programas de ensefianza

en los diferentes niveles del sistema educativo y la sociedad en general.

Los resultados de la valoracion turistica clasifican a los geositios potenciales propuestos
como geositios con valor turistico alto, asimismo, el geositio morrenas y lagunas glaciares de

colores obtiene una valoracion turistica muy alta. Los resultados son el reflejo de la
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espectacularidad, el contenido didactico y la accesibilidad a estos geositios. Adicionalmente,

en la zona existe un amplio desarrollo del turismo debido a sus cualidades paisajisticas.

Finalmente, tomando en cuenta que la valoracioén final se hace considerando el valor mas alto,

los geositios propuestos para el area de Milluni son clasificados en dos clases:

- Geositios con alto valor patrimonial: Glaciar Charquini, Glaciar Italia, Glaciar Zongo,
Valle glaciar colgado, Glaciar de roca, Morrenas Charquini, laguna Esmeralda, laguna
Negra y los anticlinales Poposani y Chacaltaya.

- Geositios con muy alto valor patrimonial: Plutén Huayna Potosi y las morrenas —

lagunas glaciares de colores.

Por lo tanto, los diferentes geositios potenciales propuestos constituyen el patrimonio
geoldgico del area de Milluni debido al alto valor intrinseco y alto potencial de uso para

actividades educativas y recreativas.
c. Respecto alos pardmetros de geoconservacion

La evaluacién de los parametros de geoconservacion del area de Milluni se determina

mediante el analisis del riesgo de degradacion debido a causas naturales y antropicas.

Riesgo de degradacion por causas naturales: La principal amenaza que puede modificar
los geositios es el proceso del cambio climéatico que pone en riesgo las masas de hielo y los
cuerpos de agua. Los resultados de la valoracion del riesgo de degradacion por causas
naturales muestran que los geositios Glaciar Charquini, Italia y la laguna Esmeralda tienen un
valor muy alto. Los geositios Glaciar Zongo, morrenas — lagunas glaciares de colores y la
laguna Negra tienen un valor alto. Los geositios Glaciar de roca y morrenas Charquini
presentan una valoracion media. Finalmente, los geositios valle glaciar colgado, pluton Huayna

Potosi y los anticlinales Poposani y Chacaltaya tienen riesgo de degradacion bajo.

Riesgo de degradacién por causas antropicas: Las diferentes amenazas antropicas esta
relacionada a los recursos naturales disponibles y las actividades desarrolladas en el territorio.
Los resultados de la valoracién indican que los geositios Glaciar Charquini, Glaciar de roca,
Morrenas Charquini, Morrenas — lagunas glaciares de colores y la laguna Esmeralda tienen
riesgo alto. Los geositios Glaciar Italia, Glaciar Zongo, Valle glaciar colgado y laguna Negra
tienen riesgos medio. finalmente, los geositios pluton Huayna Potosi y los anticlinales

Poposani y Chacaltaya tienen riesgo medio.
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Las estrategias de geoconservacion del area de Milluni deben combinar la investigacion
cientifica, la participacion local, la administracion publica, el desarrollo de actividades
educativas y proyectos orientadas a la conservacion y preservacion de los geositios y los
elementos geoldgicos del area, los mismos deben estar incluidos en los planes territoriales de

desarrollo integral.

d. Respecto a la incorporacion del area de Milluni para el desarrollo del turismo

geologico

La gestion del patrimonio geolégico y la geodiversidad involucra el desarrollo de cuatro
etapas fundamentales: el inventario, la legislacion, la geoconservacion y la divulgacion. En el
presente trabajo se identificaron geositios potenciales que constituyen el patrimonio geoldgico
del &rea. Por lo tanto, continua promover normativas a nivel local y administrativo para iniciar

la proteccion de la zona.

Los Planes Territoriales de Desarrollo Integral son la base para administrar y proyectar los
posibles usos a los diferentes recursos del area de Milluni, asimismo, las actividades
econdmicas estratégicas y los aspectos legales. Entonces, el turismo geoldgico — geoturismo

es una alternativa que fortalece los recursos turisticos desarrollados en el area.
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5.2. Recomendaciones

Los geositios potenciales propuestos pertenecen principalmente a la categoria de
geomorfologia, por tanto, las otras categorias requieren de trabajos
complementarios (levantamientos de columnas, inventario de fosiles, andlisis de
laboratorio petrografico — mineragréafico, entre otros), ademdas, de asegurar
proyectos y hormas para su proteccion.

La gestion adecuada del patrimonio geoldgico y los geositios requiere generar
proyectos orientados al cuidado del medio natural del &rea de Milluni.

El Modelo de Inventario Espafiol de Lugares de Interés Geoldgico aplicado para la
evaluacion de los diferentes geositios debe ser adecuado a las caracteristicas del
medio principalmente por el grado de conocimiento cientifico del lugar, la
representatividad, la infraestructura, la densidad poblacional y la accesibilidad.
Debido a que los pardmetros de evaluacion pueden incidir en los resultados y
descartar zonas con valor patrimonial debido al poco conocimiento geolégico de una
determinada zona, para ello, se deben comparar las metodologias de evaluacion
utilizados en otras regiones.

Las instalaciones del Museo Metallrgico ubicado en el Distrito 13 en Alto Milluni,
constituye un espacio en que se deberia ser aprovechado para mostrar las
caracteristicas geoldgicas de la zona con la generacion de cuadros interpretativos,
diagramas y otros recursos, ademas de albergar el patrimonio geolégico mueble
(muestras minerales, rocas, fésiles, etc.).

Para fortalecer las rutas turisticas existentes y promover el geoturismo en los
mismos, la generaciébn de paneles informativos y proyectos educativos de
capacitacion y divulgacion cientifica son las estrategias de base para iniciar la
gestion del patrimonio geoldgico.

Los Planes Territoriales de Desarrollo Integral deben incluir los aspectos
relacionados a la gestion del patrimonio geolégico.

Segun las categorias de riesgo se evidencia la necesidad de aplicar planes de corto
plazo para aquellos geositios con valoracién alta y muy alta, los geositios con riesgo
medio requieren de planes a mediano plazo y los geositios de riesgo bajo deben ser

analizados segun el contexto para determinar si se requiere de planes.
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Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 01 GLACIAR CHARQUINI SUR
Valor
Parametros Puntuacién VC VD VTR
% |VC| % |VC| % |VC

Representatividad R 1 30 [30 ] 5 5 0 0
IGrado de conocimiento cientifico del K 4 15 | 60 0 0 0
ugar 0
Rareza A 1 15 | 15 5 5 0 0
Caracter localidad tipo T 1 10 |10 | 5 5 0 0
Estado de conservacion C 4 10 | 40 5 20 0 0
Condiciones de observacion O 4 10 | 40 5 20 5 20
Diversidad geolégica D 2 10 {20 | 10 |[20| O 0
Contenido didactico / uso didactico Cop 2 0 0 20 | 40 0 0
Infraestructura logistica I 1 0 0 15 | 15| 5 5
Accesibilidad Ac 1 0 0 10 | 10| 10 10
Espectacularidad o belleza 2 0 0 10| 20 | 40
Tamafio del LIG (capacidad de > 0 0 5 10| 15
carga) 30
Contenido divulgativo / uso
divulgativo ) Cov 2 0 |0 0 10115714,
Entorno socioeconémico Es 2 0 0 0 0 10 20
Densidad de poblacién De 4 0 0 5 20| 5 20
Asociacion con elementos eco- Ni, 1 0 0 5 5 5
culturales 5
Potencialidad para realizar
actividades P P 2 0 101 0 101 5 4,
Cercania a zonas recreativas Zr 0 0 0 0 5 5
Total %s 100 |215| 100 |185| 100 |195

VC | Valor Cientifico 215| 5.38

VD | Valor Didactico 185| 4.63

VTR | Valor Turistico 195| 4.88

Resultados




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 01

GLACIAR CHARQUINI SUR

Factor de tamafio del geositio Ef 0.015
Fragilidad F 20
Amenazas naturales An 20
Parametros de valoracion de vulnerabilidad por amenazas
antropicas Puntuacién % Total
Interés para la explotacién minera o hidrica Vm 4 25 100
Vulnerabilidad al expolio Vex 1 25 25
Proximidad a actividades o infraestructura Vi 1 15 15
Accesibilidad Ac 1 10 10
Régimen de proteccion R 2 5 10
Proteccion fisica o indirecta Rp 2 5 10
Titularidad del suelo y régimen de acceso Ts 4 5 20
Densidad de poblacién Ds 4 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 5 5
Valoracion de la vulnerabilidad
Vulnerabilidad natural Vn 400
Vulnerabilidad por causas antrépicas Va 215
Célculo de la susceptibilidad de degradacion

Susceptibilidad de degradacién por causas naturales Sdn 6
Susceptibilidad de degradacion por causas antrépicas Sda 3.225

Valor Cientifico Ve 215 5.375

Valor Didactico vd 185 4.625

Valor Turistico Vit 195 4.875

Célculo del Riesgo de degradacion Rd = (1/10) x Va x Sd

Riesgo de degradacién natural y valor cientifico Rdnc 3.23
Riesgo de degradacion natural y valor didactico Rdnd 278 3.23
Riesgo de degradacién natural y valor turistico Rdnt 203
Riesgo de degradacién antrdpico y valor cientifico Rdac 1.73
Riesgo de degradacién antropico y valor didactico Rdad 1.49 1.73
Riesgo de degradacién antropico y valor turistico Rdat 1.57




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 02 GLACIAR ITALIA
Valor
Parametros Puntuacién VC VD VTR

% [VC| % |VC| % |VC
Representatividad R 1 30 | 30 5 5 0 0
Egzdro de conocimiento cientifico del K 0 15 0 0 0 0 .
Rareza A 0 15 0 5 0 0 0
Caracter localidad tipo T 1 10 | 10| 5 5 0 0
Estado de conservacion C 2 10 | 20 5 10 0 0
Condiciones de observacion @] 4 10 | 40 5 20 5 20
Diversidad geolégica D 1 10 {10 | 10 |{10| O 0
Contenido didactico / uso didactico Cop 1 0 0 20 (20| O 0
Infraestructura logistica I 1 0 0 15 | 15| 5 5
Accesibilidad Ac 0 0 0 10 0 10 0
Espectacularidad o belleza B 1 0 0 5 5 20 20
'(I)’:g:)no del LIG (capacidad de > 0 0 5 10| 15 0
fj:iszltggéﬁlc;dlvulgatlvo / uso Cov 5 0 0 0 0 15 %0
Entorno socioeconémico Es 2 0 0 0 0 10 20
Densidad de poblacién Dp 4 0 0 5 20 5 20
?jl?j:gl(ggn con elementos eco N, 5 0 0 5 10 5 0
Z(?tﬁi%izléiad para realizar Prs 4 0 0 0 0 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 0 0 0 0 5 5
Total %s 100 [110| 100 |130| 100 |180

VC | Valor Cientifico 110| 2.75

VD | Valor Didactico 130 3.25

VTR | Valor Turistico 180| 4.50

Resultados




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 02
GLACIAR ITALIA
Factor de tamafio del geositio Ef 0.015
Fragilidad F 20
Amenazas naturales An 20
Parametros de valoracion de vulnerabilidad por amenazas
antropicas Puntuacién % Total
Interés para la explotacién minera o hidrica vm 2 25 50
Vulnerabilidad al expolio Vex 0 25 0
Proximidad a actividades o infraestructura Vi 1 15 15
Accesibilidad Ac 0 10 0
Régimen de proteccién R 2 5 10
Proteccion fisica o indirecta Rp 4 5 20
Titularidad del suelo y régimen de acceso Ts 4 5 20
Densidad de poblacion Ds 4 5 20
Cercania a zonas recreativas zZr 1 5 5
Valoracion de la vulnerabilidad
Vulnerabilidad natural Vn 400
Vulnerabilidad por causas antrépicas Va 140
Célculo de la susceptibilidad de degradacién

Susceptibilidad de degradacion por causas naturales Sdn 6
Susceptibilidad de degradacion por causas antrépicas Sda 21

Valor Cientifico Ve 110 2.75

Valor Didactico vd 130 3.25

Valor Turistico Vt 180 4.5

Célculo del Riesgo de degradacion Rd =(1/10) x Va x Sd

Riesgo de degradacion natural y valor cientifico Rdnc 1.65
Riesgo de degradacién natural y valor didactico Rdnd 195 270
Riesgo de degradacién natural y valor turistico Rdnt 270
Riesgo de degradacién antropico y valor cientifico Rdac 0.58
Riesgo de degradacién antropico y valor didactico Rdad 0.68 0.95
Riesgo de degradacién antrépico y valor turistico Rdat 0.95




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 03 GLACIAR ZONGO - NEVADO HUAYNA POTOSI
Valor
Parametros Puntuacion VC VD VTR

% |[VC| % |VC| % |VC
Representatividad R 2 30 | 60 5 10 0 0
Eézdro de conocimiento cientifico del K 4 15 | 60 0 0 0 o
Rareza A 1 15 | 15 5 5 0 0
Carécter localidad tipo T 1 10 | 10 5 5 0 0
Estado de conservacion C 4 10 | 40 5 20 0 0
Condiciones de observaciéon @] 4 10 | 40 5 20 5 20
Diversidad geoldgica D 1 10 |10| 10 |10| O 0
Contenido didactico / uso didactico Cop 2 0 0 20 | 40 0 0
Infraestructura logistica I 2 0 0 15 | 30 5 10
Accesibilidad Ac 1 0 0 10 | 10| 10 10
Espectacularidad o belleza B 2 0 0 5 10| 20 40
Tamafio del LIG (capacidad de carga) | E 4 0 0 5 20| 15 60
Contenido divulgativo / uso divulgativo | Cpy 1 0 0 0 0 15 15
Entorno socioeconémico Es 2 0 0 0 0 10 20
Densidad de poblacién Dp 4 0 0 5 20 5 20
QSI?S:ZE? con elementos eco- N, > 0 0 5 10 5 L0
Potencialidad para realizar actividades | Ptr 4 0 0 0 0 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 0 0 0 0 5 5
Total %s 100 [235| 100 [210| 100 |230

VC | Valor Cientifico 235| 5.88

VD | Valor Didactico 210| 5.25

VTR | Valor Turistico 230| 5.75

Resultados




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 03

GLACIAR ZONGO - NEVADO HUAYNA POTOSI
Factor de tamafo del geositio Ef 0.0075
Fragilidad F 20
Amenazas naturales An 20
Parametros de valoracion de vulnerabilidad por amenazas
antrépicas Puntuacion % Total
Interés para la explotacién minera o hidrica vm 2 25 50
Vulnerabilidad al expolio Vex 1 25 25
Proximidad a actividades o infraestructura Vi 1 15 15
Accesibilidad Ac 1 10 10
Régimen de proteccién R 2 5 10
Proteccioén fisica o indirecta Rp 0 5 0
Titularidad del suelo y régimen de acceso Ts 1 5 5
Densidad de poblacién Ds 4 5 20
Cercania a zonas recreativas 7r 1 5 5

Valoracion de la vulnerabilidad

Vulnerabilidad natural Vn 400
Vulnerabilidad por causas antrépicas Va 140
Célculo de la susceptibilidad de degradacion
Susceptibilidad de degradacién por causas naturales Sdn 3
Susceptibilidad de degradacion por causas antrépicas Sda 1.05
Valor Cientifico Ve 235 5.875
Valor Didactico vd 210 5.25
Valor Turistico Vit 230 5.75

Célculo del Riesgo de degradacion Rd =(1/10) x Va x Sd

Riesgo de degradacion natural y valor cientifico Rdnc 1.76
Riesgo de degradacién natural y valor didactico Rdnd 158 1.76
Riesgo de degradacién natural y valor turistico Rdnt 1.73
Riesgo de degradacién antrépico y valor cientifico Rdac 0.62
Riesgo de degradacién antropico y valor didactico Rdad 0.55 0.62

Riesgo de degradacién antropico y valor turistico Rdat 0.60




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 04 VALLE GLACIAR COLGADO TAJLLA WILLKHI
Valor
Parametros Puntuacién VC VD VTR
% |VC| % |VC| % |VC
Representatividad R 0 30 | O 5 0 0 0
Ega;:o de conocimiento cientifico del K 0 15 | o 0 0 0 .
Rareza A 1 15 | 15 5 5 0 0
Caracter localidad tipo T 0 10 | O 5 0 0 0
Estado de conservacion C 4 10 | 40 5 20 0 0
Condiciones de observacion O 4 10 | 40 5 20 5 20
Diversidad geologica D 1 10 |10 | 10 10| O 0
Contenido didactico / uso didactico Cop 1 0 0 20 | 20 0 0
Infraestructura logistica I 1 0 0| 15 |15| 5 5
Accesibilidad Ac 1 0 0 10 | 10| 10 10
Espectacularidad o belleza B 1 0 0 5 5 20 20
Tamafio del LIG (capacidad de 4 0 0 5 20| 15
carga) 60
Contenido divulgativo / uso
divulgativo ) Cov ! 0 0] 010115145
Entorno socioeconémico Es 2 0 0 0 0 10 20
Densidad de poblacion Dp 4 0 0 5 |20| 5 20
Asociacion con elementos eco- Ni, 4 0 0 5 20 5
culturales 20
Potencialidad para realizar
actividades P P 1 0 0] 0 105 5
Cercania a zonas recreativas Zr 1 0 0 0 0 5 5
Total %s 100 [105| 100 |165| 100 | 200
VC | Valor Cientifico 105| 2.63
VD | Valor Didactico 165| 4.13
VTR | Valor Turistico 200| 5.00

Resultados




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 04

VALE GLACIAR COLGADO TAJLLA WILLKHI
Factor de tamafo del geositio Ef 0.0075
Fragilidad F 10
Amenazas naturales An 5
Parametros de valoracion de vulnerabilidad por amenazas
antrépicas Puntuacién % Total
Interés para la explotacién minera o hidrica vm 2 25 50
Vulnerabilidad al expolio Vex 2 25 50
Proximidad a actividades o infraestructura Vi 2 15 30
Accesibilidad AcC 1 10 10
Régimen de proteccion R 2 5 10
Proteccioén fisica o indirecta Rp 4 5 20
Titularidad del suelo y régimen de acceso Ts 4 5 20
Densidad de poblacion Ds 4 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 5 5

Valoracion de la vulnerabilidad

Vulnerabilidad natural Vn 50
Vulnerabilidad por causas antropicas Va 215
Calculo de la susceptibilidad de degradacién
Susceptibilidad de degradacion por causas naturales Sdn 0.375
Susceptibilidad de degradacién por causas antrépicas Sda 1.6125
Valor Cientifico Ve 105 2,625
Valor Didactico vd 165 4.125
Valor Turistico Vt 200 5

Célculo del Riesgo de degradacion Rd =(1/10) x Va x Sd

Riesgo de degradacion natural y valor cientifico Rdnc 0.10
Riesgo de degradacién natural y valor didactico Rdnd 0.15 0.19
Riesgo de degradacién natural y valor turistico Rdnt 0.19
Riesgo de degradacién antrépico y valor cientifico Rdac 0.42

Riesgo de degradacién antrépico y valor didactico Rdad 0.67 0.81

Riesgo de degradacién antropico y valor turistico Rdat 0.81




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 05 GLACIAR DE ROCA
Valor
Parametros Puntuacién VC VD VTR
% |VC| % |VC| % |VC

Representatividad R 2 30 | 60 5 10 0 0
Eg&;dro de conocimiento cientifico del K 4 15 | 60 0 0 0 .
Rareza A 1 15 | 15 5 5 0 0
Caracter localidad tipo T 1 10 | 10 5 5 0 0
Estado de conservacion C 4 10 | 40 5 20 0 0
Condiciones de observacion @) 4 10 | 40 5 20 5 20
Diversidad geolbgica D 1 10 | 10| 10 |10 | O 0
Contenido didactico / uso didactico Cop 1 0 0 20 | 20 0 0
Infraestructura logistica I 1 0 0| 15 |15 5 5
Accesibilidad Ac 1 0 0 10 | 10| 10 10
Espectacularidad o belleza B 2 0 0 5 10| 20 | 40
I:rrgg)no del LIG (capacidad de 5 0 0 5 10| 15 0
Contenido divulgativo / uso divulgativo | Cpv 1 0 0 0 0 15 15
Entorno socioeconémico Es 2 0 0 0 0 10 20
Densidad de poblacién Dp 4 0 0 5 20 5 20
Asociacién con elementos eco- Niy 4 0 0 5 20 5
culturales 20
Potenciali ra realizar
Cercania a zonas recreativas Zr 1 0 0 0 0 5 5
Total %s 100 [235| 100 [175| 100 | 205

VC | Valor Cientifico 235| 5.88

VD | Valor Didactico 175| 4.38

VTR | Valor Turistico 205| 5.13

Resultados




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 05

GLACIAR DE ROCA
Factor de tamafo del geositio Ef 0.0075
Fragilidad F 20
Amenazas naturales An 10
Parametros de valoracion de vulnerabilidad por amenazas
antrépicas Puntuacién % Total
Interés para la explotacién minera o hidrica vm 4 25 100
Vulnerabilidad al expolio Vex 2 25 50
Proximidad a actividades o infraestructura Vi 1 15 15
Accesibilidad Ac 1 10 10
Régimen de proteccion R 2 5 10
Protecciodn fisica o indirecta Rp 1 5 5
Titularidad del suelo y régimen de acceso Ts 4 5 20
Densidad de poblacién Ds 4 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 5 5

Valoracion de la vulnerabilidad

Vulnerabilidad natural Vn 200
Vulnerabilidad por causas antropicas Va 235
Célculo de la susceptibilidad de degradacién
Susceptibilidad de degradacion por causas naturales Sdn 1.5
Susceptibilidad de degradacidn por causas antropicas Sda 1.7625
Valor Cientifico Vc 235 5.875
Valor Didactico vd 175 4.375
Valor Turistico Vt 205 5.125

Célculo del Riesgo de degradacion Rd = (1/10) x Va x Sd

Riesgo de degradacién natural y valor cientifico Rdnc 0.88
Riesgo de degradacién natural y valor didactico Rdnd 0.66 0.88
Riesgo de degradacion natural y valor turistico Rdnt 0.77
Riesgo de degradacién antropico y valor cientifico Rdac 1.04
Riesgo de degradacién antropico y valor didactico Rdad 0.77 1.04

Riesgo de degradacién antrépico y valor turistico Rdat 0.90




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 06 MORRENAS CHARQUINI
Valor
Parametros Puntuacién VC VD VTR
% |VC| % [VC| % |VC
Representatividad R 2 30 [60| 5 10| O 0
Ega;:o de conocimiento cientifico del K 4 15 60! o 0 0 .
Rareza A 1 15 | 15 5 5 0 0
Caracter localidad tipo T 1 10 | 10 5 5 0 0
Estado de conservacion C 2 10 | 20 5 10 0 0
Condiciones de observacion @] 4 10 | 40 5 20 5 20
Diversidad geologica D 1 10 10| 10 |10| O 0
Contenido didactico / uso didactico Cop 1 0 0| 20 (20| O
Infraestructura logistica I 1 0 0 15 | 15 5 5
Accesibilidad Ac 1 0 0 10 | 10| 10 10
Espectacularidad o belleza B 1 0 0 5 5 20 20
I:rrgg)no del LIG (capacidad de > 0 0 5 10| 15 0
dCiSEltggiﬁ/%dlvmgawo / uso Cov 5 0 0 0 0 15 0
Entorno socioeconémico Es 2 0 0 0 0 10 | 20
Densidad de poblacion Dp 4 0 0 5 |20| 5 20
?jl?jriglceign con elementos eco- N, 4 0 0 5 20 5 0
Z((:)ttisirggzlelgad para realizar Pra > 0 0 0 0 5 0
Cercania a zonas recreativas Zr 1 0 0 0 0 5 5
Total %s 100 |215| 100 |160| 100 |190
VC | Valor Cientifico 215| 5.38
VD | Valor Didéactico 160, 4.00
VTR | Valor Turistico 190| 4.75

Resultados




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 06

MORRENAS CHARQUINI
Factor de tamafio del geositio Ef 0.015
Fragilidad F 20
Amenazas naturales An 5
Parametros de valoracion de vulnerabilidad por amenazas
antrépicas Puntuacién % Total
Interés para la explotacion minera o hidrica vm 1 25 25
Vulnerabilidad al expolio Vex 1 25 25
Proximidad a actividades o infraestructura Vi 1 15 15
Accesibilidad Ac 1 10 10
Régimen de proteccion R 2 5 10
Proteccién fisica o indirecta Rp 4 5 20
Titularidad del suelo y régimen de acceso Ts 4 5 20
Densidad de poblacion Ds 4 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 5 5

Valoracion de la vulnerabilidad

Vulnerabilidad natural Vn 100
Vulnerabilidad por causas antrépicas Va 150
Célculo de la susceptibilidad de degradacion
Susceptibilidad de degradacién por causas naturales Sdn 1.5
Susceptibilidad de degradacion por causas antropicas Sda 2.25
Valor Cientifico Ve 215 5.375
Valor Didactico Vvd 185 4.625
Valor Turistico Vt 195 4.875

Célculo del Riesgo de degradacion Rd = (1/10) x Va x Sd

Riesgo de degradacién natural y valor cientifico Rdnc 0.81
Riesgo de degradacién natural y valor didactico Rdnd 0.69 0.81
Riesgo de degradacién natural y valor turistico Rdnt 0.73
Riesgo de degradacion antrépico y valor cientifico Rdac 1.21
Riesgo de degradacién antrépico y valor didactico Rdad 1.04 121

Riesgo de degradacién antrépico y valor turistico Rdat 1.10




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 07 MORRENAS Y LAGUNAS GLACIARES DE
COLORES
Valor
Parametros Puntuacion VC VD VTR

% |[VC| % |VC| % |VC
Representatividad R 2 30 |[60| 5 |10 O 0
Eg&;dro de conocimiento cientifico del K 4 15 | 60 0 0 0 .
Rareza A 1 15 | 15 5 5 0 0
Caracter localidad tipo T 2 10 | 20 5 10 0 0
Estado de conservacién C 2 10 | 20 5 10 0 0
Condiciones de observacion 0] 4 10 | 40 5 20 5 20
Diversidad geologica D 4 10 [ 40| 10 | 40 0 0
Contenido didactico / uso didactico Cop 2 0 0 20 | 40 0 0
Infraestructura logistica I 1 0 0 15 | 15 5 5
Accesibilidad Ac 1 0 0 10 | 10 | 10 10
Espectacularidad o belleza B 4 0 0 5 20 | 20 80
'(I:':rrg:)no del LIG (capacidad de 4 0 0 5 20 | 15 50
fj:iszltgeg;ﬂ/% divulgativo / uso Cov 5 0 0 0 0 15 0
Entorno socioeconémico Es 2 0 0 0 0 10 20
Densidad de poblacién Dp 4 0 0 5 20 5 20
éjl?lfrl:fggn con elementos eco N, 4 0 0 5 20 5 20
thti\e;irécgzl(la(lad para realizar Prs 4 0 0 0 0 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 0 0 0 0 5 5
Total %s 100 |255| 100 [240| 100 |290

VC | Valor Cientifico 255| 6.38

VD | Valor Didactico 240| 6.00

VTR | Valor Turistico 290| 7.25

Resultados




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 07

MORRENAS Y LAGUNAS GLACIARES DE COLORES

Factor de tamafio del geositio Ef 0.0075
Fragilidad F 20
Amenazas naturales An 20
Parametros de valoracion de vulnerabilidad por amenazas
antropicas Puntuacién % Total
Interés para la explotacion minera o hidrica vm 4 25 100
Vulnerabilidad al expolio Vex 4 25 100
Proximidad a actividades o infraestructura Vi 4 15 60
Accesibilidad Ac 1 10 10
Régimen de proteccién R 2 5 10
Proteccioén fisica o indirecta Rp 4 5 20
Titularidad del suelo y régimen de acceso Ts 4 5 20
Densidad de poblacion Ds 4 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 5 5
Valoracion de la vulnerabilidad
Vulnerabilidad natural Vn 400
Vulnerabilidad por causas antropicas Va 345
Célculo de la susceptibilidad de degradacién

Susceptibilidad de degradacion por causas naturales Sdn 3
Susceptibilidad de degradacion por causas antrépicas Sda 25875

Valor Cientifico Ve 255 6.375

Valor Didactico vd 240 6

Valor Turistico Vt 200 7.25

Célculo del Riesgo de degradacion Rd =(1/10) x Va x Sd

Riesgo de degradacién natural y valor cientifico Rdnc 1.91
Riesgo de degradacién natural y valor didactico Rdnd 1.80 218
Riesgo de degradacién natural y valor turistico Rdnt 218
Riesgo de degradacién antrépico y valor cientifico Rdac 1.65
Riesgo de degradacién antropico y valor didactico Rdad 1.55 1.88
Riesgo de degradacién antropico y valor turistico Rdat 1.88




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 08 GLACIAR LAGUNA ESMERALDA
Valor
Parametros Puntuacién VC VD VTR
% |[VC| % [VC| % |VC
Representatividad R 1 30 |30 | 5 5 0 0
Eézdro de conocimiento cientifico del K 0 15 0 0 0 0 .
Rareza A 0 15 | 0 5 0 0 0
Caracter localidad tipo T 1 10 | 10 5 5 0 0
Estado de conservacion C 4 10 | 40 5 20 0 0
Condiciones de observacion 0] 4 10 [ 40| 5 20| 5 20
Diversidad geolégica D 0 10 | 0 | 10 | O 0
Contenido did4ctico / uso didactico | Cpp 1 0 0 20 (20| O
Infraestructura logistica I 1 0 0| 15 | 15| 5
Accesibilidad Ac 1 0 0 | 10 | 10| 10 | 10
Espectacularidad o belleza B 2 0 0 5 10 | 20 40
'(I:':rrg:)no del LIG (capacidad de E 1 0 0 5 5 15 s
Sﬁszltgeglﬁlgdlvulgatlvo / uso Cov > 0 0 0 0 15 0
Entorno socioeconémico Es 2 0 0 0 0 | 10 | 20
Densidad de poblacion Dp 4 0 0 5 20| 5 20
?jl?l::rlzlcggn con elementos eco N, 1 0 0 5 5 5 :
thtisirziizl(la(lad para realizar Prr 5 0 0 0 0 5 ”
Cercania a zonas recreativas Zr 1 0 0 0 0 5 5
Total %s 100 |120| 100 |135| 100 (180
VC | Valor Cientifico 120| 3.00
VD | Valor Didactico 135| 3.38
VTR | Valor Turistico 180| 4.50

Resultados




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 03
LAGUNA ESMERALDA
Factor de tamafio del geositio Ef 0.015
Fragilidad F 20
Amenazas naturales An 20
Parametros de valoracion de vulnerabilidad por
amenazas antrgpicas Puntuacién % Total
Interés para la explotacion minera o hidrica vm 2 25 50
Vulnerabilidad al expolio Vex 0 25 0
Proximidad a actividades o infraestructura Vi 1 15 15
Accesibilidad Ac 1 10 10
Régimen de proteccion R 2 5 10
Proteccion fisica o indirecta Rp 4 5 20
Titularidad del suelo y régimen de acceso Ts 4 5 20
Densidad de poblacion Ds 4 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 5 5
Valoracion de la vulnerabilidad
Vulnerabilidad natural Vn 400
Vulnerabilidad por causas antropicas Va 150
Célculo de la susceptibilidad de degradacién

Susceptibilidad de degradacion por causas naturales Sdn 6
Susceptibilidad de degradacion por causas antrépicas Sda 2.5

Valor Cientifico Ve 120 3

Valor Didactico vd 135 3.375

Valor Turistico Vt 180 45

Célculo del Riesgo de degradacion Rd = (1/10) x Va x Sd

Riesgo de degradacién natural y valor cientifico Rdnc 1.80
Riesgo de degradacién natural y valor didactico Rdnd 903 270
Riesgo de degradacién natural y valor turistico Rdnt 270
Riesgo de degradacién antrépico y valor cientifico Rdac 0.68
Riesgo de degradacién antrépico y valor didactico Rdad 0.76 1.01
Riesgo de degradacién antropico y valor turistico Rdat 1.01




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 09 LAGUNA NEGRA - AYLLAICA
Valor
Parametros Puntuacién VC VD VTR

% |[VC| % |VC| % |VC
Representatividad R 1 30 | 30 5 5 0 0
Eézorlo de conocimiento cientifico del K 1 15 | 15 0 0 0 .
Rareza A 0 15 0 5 0 0 0
Caracter localidad tipo T 0 10 0 5 0 0 0
Estado de conservacion C 2 10 | 20 5 10 0 0
Condiciones de observacién 0] 4 10 | 40 5 20 5 20
Diversidad geologica D 1 10 | 10| 10 |10 0 0
Contenido didactico / uso didactico Cop 1 0 0 20 | 20 0 0
Infraestructura logistica I 1 0 0 15 | 15 5 5
Accesibilidad Ac 1 0 0 10 | 10| 10 10
Espectacularidad o belleza B 2 0 0 5 10 | 20 | 40
Tamafio del LIG (capacidad de carga) | E 1 0 0 5 5 15 15
Contenido divulgativo / uso divulgativo | Cpy 1 0 0 0 0 15 15
Entorno socioeconémico Es 2 0 0 0 0 10 20
Densidad de poblacién De 4 0 0 5 20 5 20
éjl?lfrlzzgn con elementos eco- N, 4 0 0 5 20 5 20
Potencialidad para realizar actividades | Ptr 4 0 0 0 0 20
Cercania a zonas recreativas ZRr 1 0 0 0 0 5
Total %s 100 |115| 100 |145| 100 [190

VC | Valor Cientifico 115| 2.88

VD | Valor Didactico 145| 3.63

VTR | Valor Turistico 190| 4.75

Resultados




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 09

LAGUNA NEGRA - AYLLAICA

Factor de tamafo del geositio Ef 0.0075
Fragilidad F 20
Amenazas naturales An 20
Parametros de valoracion de vulnerabilidad por amenazas
antrépicas Puntuacion % Total
Interés para la explotacién minera o hidrica vm 4 25 100
Vulnerabilidad al expolio Vex 2 25 50
Proximidad a actividades o infraestructura Vi 1 15 15
Accesibilidad Ac 1 10 10
Régimen de proteccioén R 4 5 20
Proteccion fisica o indirecta Rp 4 5 20
Titularidad del suelo y régimen de acceso Ts 4 5 20
Densidad de poblacion Ds 4 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 5 5
Valoracion de la vulnerabilidad
Vulnerabilidad natural Vn 400
Vulnerabilidad por causas antrépicas Va 260
Célculo de la susceptibilidad de degradacion

Susceptibilidad de degradacion por causas naturales Sdn 3
Susceptibilidad de degradacion por causas antrépicas Sda 1.95

Valor Cientifico Vc 115 2.875

Valor Didactico vd 145 3.625

Valor Turistico Vt 190 4.75

Célculo del Riesgo de degradacion Rd = (1/10) x Va x Sd

Riesgo de degradacién natural y valor cientifico Rdnc 0.86
Riesgo de degradacién natural y valor didactico Rdnd 1.09 1.43
Riesgo de degradacién natural y valor turistico Rdnt 1.43
Riesgo de degradacién antrépico y valor cientifico Rdac 0.56
Riesgo de degradacién antropico y valor didactico Rdad 0.71 0.93
Riesgo de degradacién antrépico y valor turistico Rdat 0.93




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 10 PLUTON HUAYNA POTOSI
Valor
Parametros Puntuacion VC VD VTR
% |VC| % |VC| % |VC

Representatividad R 2 30 | 60 5 10| O 0
Eg&;dro de conocimiento cientifico del K 4 15 60! o 0 0 .
Rareza A 2 15 | 30 5 10 0 0
Caracter localidad tipo T 2 10 | 20 5 10| O 0
Estado de conservacion C 4 10 | 40 5 20 0 0
Condiciones de observacion @) 4 10 | 40 5 20 5 20
Diversidad geolbgica D 2 10 |20 | 10 |20 | O 0
Contenido didactico / uso didactico Cop 1 0 0 20 | 20 0 0
Infraestructura logistica I 1 0 0| 15 |15| 5 5
Accesibilidad Ac 1 0 0 10 | 10 | 10 10
Espectacularidad o belleza B 2 0 0 5 | 10| 20 | 40
Tamafio del LIG (capacidad de 4 0 0 5 20| 15
carga) 60
Contenido divulgativo / uso
divulgativo ) Cov ! 0 0] 0101514
Entorno socioecondémico Es 2 0 0 0 0 10 20
Densidad de poblacion De 4 0 0 5 |20| 5 20
Asociacion con elementos eco- N, 4 0 0 5 20 5
culturales 20
Potencialidad para realizar
actividades P P 2 0 101 0 105 10
Cercania a zonas recreativas ZRr 1 0 0 0 0 5 5
Total %s 100 [270| 100 |205| 100 | 225

VC | Valor Cientifico 270| 6.75

VD Valor Didactico 205| 5.13

VTR | Valor Turistico 225| 5.63

Resultados




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 10
PLUTON HUAYNA POTOSI
Factor de tamafio del geositio Ef 0.0025
Fragilidad F 1
Amenazas naturales An 1
Parametros de valoracién de vulnerabilidad por amenazas
antropicas Puntuacién % Total
Interés para la explotacion minera o hidrica vm 2 25 50
Vulnerabilidad al expolio Vex 2 25 50
Proximidad a actividades o infraestructura Vi 1 15 15
Accesibilidad AcC 1 10 10
Régimen de proteccion R 2 5 10
Protecciodn fisica o indirecta Rp 4 5 20
Titularidad del suelo y régimen de acceso Ts 4 5 20
Densidad de poblacién Ds 4 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 5 5
Valoracion de la vulnerabilidad
Vulnerabilidad natural Vn 1
Vulnerabilidad por causas antropicas Va 200
Calculo de la susceptibilidad de degradacién

Susceptibilidad de degradacion por causas naturales Sdn 0.0025
Susceptibilidad de degradacion por causas antrépicas Sda 0.5

Valor Cientifico Vc 270 6.75

Valor Didactico vd 205 5.13

Valor Turistico Vit 225 5.63

Célculo del Riesgo de degradacion Rd = (1/10) x Va x Sd

Riesgo de degradacién natural y valor cientifico Rdnc 0.00
Riesgo de degradacion natural y valor didactico Rdnd 0.00 0.00
Riesgo de degradacion natural y valor turistico Rdnt 0.00
Riesgo de degradacién antrépico y valor cientifico Rdac 0.34
Riesgo de degradacién antrépico y valor didactico Rdad 0.26 0.34
Riesgo de degradacién antrépico y valor turistico Rdat 0.28




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 11 ANTICLINAL POPOSANI
Valor
Parametros Puntuacién VC VD VTR
% |[VC| % |[VC| % |VC
Representatividad R 1 30 |30 | 5 5 0 0
Eg&;dro de conocimiento cientifico del K 1 15 | 15 0 0 0 .
Rareza A 0 15 | 0 5 0 0 0
Carécter localidad tipo T 1 10 | 10| 5 5 0 0
Estado de conservacion C 4 10 | 40 5 20 0 0
Condiciones de observacion @] 4 10 |40| 5 |20 5 20
Diversidad geologica D 2 10 |20 | 10 |20 | O 0
Contenido didactico / uso didactico | Cpp 1 0 0| 20 |20 O 0
Infraestructura logistica I 1 0 0 15 | 15| 5 5
Accesibilidad Ac 1 0 0| 10 |10 | 10 | 10
Espectacularidad o belleza B 1 0 0 5 5 20 | 20
'(I:':rrg:)no del LIG (capacidad de E 4 0 0 5 |20 15 50
((j:iezltgeg;ﬁl/%dwulgatlvo / uso Cov 1 0 0 0 0 15 .
Entorno socioeconémico Es 2 0 0 0 0 10 | 20
Densidad de poblacién De 4 0 0 5 (20| 5 20
Asociacién con elementos eco- Ni 4 0 0 5 20| 5
culturales 20
thtisirzjzzlel)clad para realizar Pra 1 0 0 0 0 5 .
Cercania a zonas recreativas Zr 1 0 0 0 0 5 5
Total %s 100 |155| 100 |180| 100 |200
VC | Valor Cientifico 155| 3.88
VD | Valor Didactico 180| 4.50
VTR | Valor Turistico 200| 5.00

Resultados




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 11

ANTICLINAL POPOSANI

Factor de tamafo del geositio Ef 0.0025
Fragilidad F 5
Amenazas naturales An 5
Parametros de valoracion de vulnerabilidad por amenazas
antrépicas Puntuacién % Total
Interés para la explotacién minera o hidrica vm 4 25 100
Vulnerabilidad al expolio Vex 4 25 100
Proximidad a actividades o infraestructura Vi 0 15 0
Accesibilidad Ac 1 10 10
Régimen de proteccién R 2 3 10
Proteccion fisica o indirecta Rp 4 5 20
Titularidad del suelo y régimen de acceso Ts 4 5 20
Densidad de poblacién Ds 4 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 5 5
Valoracion de la vulnerabilidad
Vulnerabilidad natural Vn 25
Vulnerabilidad por causas antrépicas Va 285
Célculo de la susceptibilidad de degradacién
Susceptibilidad de degradacion por causas naturales Sdn 0.0625
Susceptibilidad de degradacién por causas antrépicas Sda 0.7125
Valor Cientifico Vc 155 3.88
Valor Didactico vd 180 4.50
Valor Turistico Vit 200 5.00
Célculo del Riesgo de degradacién Rd = (1/10) x Va x Sd
Riesgo de degradacién natural y valor cientifico Rdnc 0.02
Riesgo de degradacién natural y valor didactico Rdnd 0.03 0.03
Riesgo de degradacion natural y valor turistico Rdnt 0.03
Riesgo de degradacién antrépico y valor cientifico Rdac 0.28
Riesgo de degradacién antropico y valor didactico Rdad 0.32 0.36
Riesgo de degradacién antrépico y valor turistico Rdat 0.36




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 12 ANTICLINAL CHACALTAYA
Valor
Parametros Puntuacion VC VD VTR
% |[VC| % |[VC| % |VC
Representatividad R 1 30 | 30 5 5 0 0
Egzdro de conocimiento cientifico del K 4 15 |60 0 0 0 .
Rareza A 2 15 | 30 5 10 0 0
Caracter localidad tipo T 2 10 | 20 5 10 0 0
Estado de conservacion C 4 10 | 40 5 20 0 0
Condiciones de observacion 0] 4 10 | 40 5 20 5 20
Diversidad geoldgica D 4 10 |40 | 10 |40 | O 0
Contenido didactico / uso didactico Cop 1 0 0 20 | 20 0 0
Infraestructura logistica I 1 0 0 15 | 15 5
Accesibilidad Ac 1 0 0 10 | 10 | 10 10
Espectacularidad o belleza B 2 0 0 5 10 | 20 40
Tamafio del LIG (capacidad de carga) | E 4 0 0 5 20 | 15 60
Contenido divulgativo / uso divulgativo | Cpy 1 0 0 0 0 15 15
Entorno socioeconémico Es 2 0 0 0 0 10 20
Densidad de poblacién De 4 0 0 5 20 5 20
éjl?l::::ﬂgn con elementos eco- N, 4 0 0 5 20 5 20
Potencialidad para realizar actividades | Ptr 4 0 0 0 0 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 0 0 0 0 5 5
Total %s 100 [260| 100 |220| 100 |235
VC | Valor Cientifico 260| 6.50
VD | Valor Didactico 220| 5.50
VTR | Valor Turistico 235| 5.88

Resultados




Anexo 01. Tablas de valoracion de los geositios

Geositio - 12
CERRO CHACALTAYA
Factor de tamafio del geositio Ef 0.0025
Fragilidad F 5
Amenazas naturales An 1
Parametros de valoracion de vulnerabilidad por amenazas
antrépicas Puntuacién % Total
Interés para la explotacién minera o hidrica vm 2 25 50
Vulnerabilidad al expolio Vex 2 25 50
Proximidad a actividades o infraestructura Vi 2 15 30
Accesibilidad Ac 1 10 10
Régimen de proteccién R 2 5 10
Proteccion fisica o indirecta Rp 4 5 20
Titularidad del suelo y régimen de acceso Ts 2 5 10
Densidad de poblacion Ds 4 5 20
Cercania a zonas recreativas Zr 1 5 5
Valoracion de la vulnerabilidad
Vulnerabilidad natural Vn 5
Vulnerabilidad por causas antrépicas Va 205
Célculo de la susceptibilidad de degradacion

Susceptibilidad de degradacidn por causas naturales Sdn 0.0125
Susceptibilidad de degradacion por causas antrépicas Sda 0.5125

Valor Cientifico Vc 260 6.5

Valor Didactico vd 220 55

Valor Turistico Vit 235 5.875

Célculo del Riesgo de degradacion Rd =(1/10) x Va x Sd

Riesgo de degradacién natural y valor cientifico Rdnc 0.01
Riesgo de degradacién natural y valor didactico Rdnd 0.01 0.01
Riesgo de degradacion natural y valor turistico Rdnt 0.01
Riesgo de degradacién antropico y valor cientifico Rdac 0.33
Riesgo de degradacién antropico y valor didactico Rdad 0.28 0.33
Riesgo de degradacién antrépico y valor turistico Rdat 0.30
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MAPA DE UBICACION DE GEOSITIOS POTENCIALES DEL AREA DE MILLUNI
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