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INTRODUCCION

El Río Amazonas, con una superficie drenada de 6112000 km2 Yun módulo de
205000 m3.s-1, es por mucho el más importante de los ríos mundiales (Molinier, 1992).
También está en primera posición en cuanto a los aportes en materias disueltas (290.1á6
t.año-1) en el océano (Gibbs, 1967). Los aportes en materias particulares, estimados en
1200.106 t.año-1 (Meade et al., 1979, 1985; Richey et al., 1986) lo ubican en el segundo o
tercer rango mundial (Probst, 1990; Degens et al., 1991).

El Río Madeira, principal afluente meridional con una cuenca de 1420000 km2

(23% de la cuenca amazónica) es el único de los formadores del Amazonas (Figura 1)
que drena la cadena andina (35% del dominio andino del Amazonas), el escudo
brasilero, y el llano amazónico. La Amazonia boliviana está enteramente comprendida
en la alta cuenca del Río Madera. En la confluencia de los ríos Beni y Mamoré
(Villabella), el Río Madeira drena una cuenca de 903500 km2, que es caracterizada por
la existencia de dos zonas muy diferentes: la zona andina, con relieves muy accidentados
y altas pendientes (27% de la superficie de la cuenca), y la otra, de los llanos, con
pendientes prácticamente nulas (Flg. 2).

Desde 1982, se realizaron, estudios climatológicos e hidrológicos en el marco del
prop:ama PIDCAB (Convenio ORSTOM-SENAMID-UMSA) en la Amazonia
boliviana (Roche y Canedo, 1984). Estos estudios necesitaron la instalación de una red
de 11 estaciones hidrométricas en los Uanos (Abasto et al., 1985; Bourges, 1986), desde
el pie de monte de los Andes, hasta la frontera boliviano-brasilera (Fig. 1 YCuadro 1).
La extensión de la cuenca y la fuerte pluviometría registrada (Roche y Rocha, 1985)
hacen que los cursos de agua de esta región figuren entre los wandes ríos del mundo
(Roche y Fernández, 1988). Con un régimen de precipitaCIOnes idéntico sobre el
conjunto de la cuenca (Espinoza, 1985; García, 1985; Abasto, 1987; Cruz, 1987; Roche
et al., 1990), el régimen hidrológico de estos ríos muestra una variabilidad estacional
marcada (Bourges et al., 1987, 1990).

Para estimar de manera satisfactoria los flujos de materias disueltas y
"particulares" transportadas por tales ríos, fue especialmente desarrollada una
metodología de muestreo, sobre la base de muestras diarias en cada estación (Guyot et
al., 1989a; Guyot y Calle, 1990). Los resultados presentados, que conciernen al período
1983-1989, completan las observaciones anteriores sobre materias disueltas (Roche et
al., 1986, 1991; Roche y Fernández, 1988). En cuanto a las materias "particulares", se
trata de los primeros datos obtenidos a este paso de tiempo, en un período amplio, para
los ríos de la cuenca amazónica.
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Figura 1 : Cuenca del Río Madeira en Villabella
(ver codigo de las estaciones en la Tabla 1)

Figura 2 : Cuenca del Río Madeira en Villabella, vista 3D y curva hipsométrica.
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Cuadro 1: Características de las estaciones de la red PHICAB

Altura Superficie Superficie Distancia Caudal

Código Estación Río sndm cuenca Andes Villabella medio

(m) (km2) (km2) (km) (m3.s-1)

AB Angosto del Bala Beni 280 67500 67500 810 2050
pe Ponachuelo Beni 130 119000 71200 200 2870

MF Miratlores Madre de Dios 130 124200 44000 220 5090

CA Caracoles Orthon 125 32300 O 170 460

CE Cachuela Esperanza Beni 120 282500 115200 30 8920

AP Abapo Grande 450 59800 59800 1730 300
PV Puerto Villarroel Ichilo 170 7600 5400 1490

PG Puerto Ganadero Mamoré 140 159100 89300 920 3150

PS Puerto Siles Mamoré 130 216200 92900 440 5350

VG Vuelta Grande Itenez 130 354300 9100 370 2260

GM Guayaramerín Mamoré 120 599400 102000 50 8340

VI Villabella Madeira 115 903500 217200 O 17600

METOOO

Para determinar un paso de tiempo de muestreo apropiado, fueron utilizados
datos hidrológicos y sedimentológicos anteriores al PHICAB, concerniente a las cuencas
andinas de Bolivia (ENDE, 1980; Asociación Icla, 1982; Vol1mers y Palenque, 1983;
GTZ, 1985; Molina, 1986; Palenque, 1987; Barragán, 1990). Los resultados obtenidos,
tanto a nivel del ciclo hidrológico, como de la crecida, mostraron una muy fuerte
variabilidad temporal de los tenores. La influencia de la frecuencia de muestreo sobre
los flujos anuales de materias disueltas (MD) y particulares (MP) pudo ser establecida
con precisión por el Río Pilcomayo en Villamontes (datos SENAMHI) y el Río Piraí en
Angostura (datos SEARPI). Para un paso (dt) de 15 días, las diferencias observadas son
de 150% para los flujos de MP del Río Piraí (1420 krn2), Yrespectivamente de 50% y
25% para los flujos de MP y MD del Río Pilcomayo (81300 km2). Una buena estimación
de los flujos de MP pasa necesariamente por un muestreo diario en las estaciones de pie
de monte andino (Guyot, 1992).

Por otra parte, un seguimiento del Río Beni en Rurrenabaque (67500 krn2)
proporcionó informaciones sobre las variaciones rápidas de los tenores en crecida
(Guyot et al., 1990a). Las variaciones de las concentraciones en MD y MP son
sumamente grandes y sin relación evidente con el caudal (Figura 3). La variabilidad
(amplitud/media) observada durante este episodio es de 180% para los MP, y de 70%
para los MD, lo que corresponde a coeficientes de variación (CV =desviación
standard/media) de 0.50 y 0.16.

La distribución de los tenores en MP y MD en la sección de aforo, también fue
estudiada con la ayuda de un muestreador integrador, durante crecidas (Figura 4). La
distribución de los MD es particularmente homogénea sobre todo el ancho de la sección
de aforo, donde la variabilidad de la conductividad no pasa del 12% (CV <0.05),
mientras que la dispersión lateral de los tenores en MP puede ser más importante (de
12 a 47%, CV <0.15). Esta buena distribución de los tenores en la sección explica las
fuertes correlaciones obtenidas sobre el conjunto de las estaciones entre valor medio y
muestra de superficie (Guyot et al., 1989a, 1991a). En las estaciones estudiadas, la
variabilidad temporal de los tenores en MD y MP es claramente más importante (de un
factor 9 para los MD y 6 para los MP) que la variabilidad espacial en la sección en un
momento dado.

- 147 -



Seminario sobre el PIDCAB, La Paz, 5-6 de Noviembre de 1992.

uooo UO

..........<> MD

---0--- MP

---Q1;:'

:15

Q
o"~

..•.. \

O:l
\>" ~ ·Ri....., l'··...

\ " \ ····0 ...~ ...~_.<{
o ~ (y'

\
\
\

o o
o 30 100 130 200 230 JOO 330 400

cIt (hena)

Figura 3 : Evolución del caudal (Q), de las materias disueltas (MD) y de los sedimentos (MP),
Río Beni en Rurrenabaque, del 15 al 30 de Marzo 1988.
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Figura 4 : Perfil transversal, perfil de velocidad,
de conductividad, y de Turdbidez, Río Beni en
Rurrenabaque, del 15 al 30 de Marzo 1988.

Figura 6 : Regimen hidrológico (Q),
Flujos de materias disueltas (MD), y de

sedimentos (MP), Río Madeira en Villabella.
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La evolución estacional de los tenores en ~'fP en función del caudal no es
unívoco, por lo que las fórmulas de cálculo de los YIP a partir del caudal resultan
inadecuadas (~ouvelQ[, 1972: Olivry, 1977; Rache, 1980; Meade, 1982; 1988: Béquio et
al., 1983; Gac y Kane, 1986; Drago y Amsler, 1988; Walling y Webb, 1988; Olivry et al.,
1989; Mossa 1989; Meade et al., 1990). La medida continua de la turbiedad, parámetro
fácilmente mensurable y de mínimo costo, permite resolver ventajosamente este
problema, una vez que la curva de contraste MP = qturbiedad] ha sido realizada para
cada estación de medida (\Valling, 1977; Brabben, 1981; Grobler y Weaver, 1981; Olive
y Rieger, 1988; Guyot et al., 1989a; Guyot y Calle, 1990). Asimismo, es posible seguir en
forma continua la evolución de las MD después de haber establecido en cada estación
de medida, la curva de contraste: MD = qConductividad] (Bakalowicz, 1974; Meybeck,
1984).

El muestreo puesto a punto sobre la red PHICAB está basado sobre una muestra
diaria de superficie (120 rnl), efectuada por el observador de la estación. Esta muestra,
destinada a las determinaciones de la turbiedad y de la conductividad (laboratorio del
SENAJ\1HI), es complementada por una muestra cada diez días (1000 mI) por
dosificaciones de los MD (laboratorio del IIQ-UMSA) y determinación de los YIP
(laboratorio del SE~AMHI).

RESULTADOS

Los resultados presentados sobre el régimen y el balance de los flujos de MD y
MP corresponden a las observaciones efectuadas en la red PHICAB desde 1983 hasta
1990 (Cuadro 1I). Algunos valores pueden presentar diferencias en relación a las
publicaciones anteriores que tratan sobre períodos más cortos.

OJadro II: y1aterias disueltas y particulares, 1983-1989, red PHICAB

C&igo I :-i. muestra N. Muestra ~1D QD :--i. \1uestra :'>l. muestra MP QS I

I MD Cond. (mg.l-1) (l06 t.años- l ) MP Turbiedad (mg.l-1) (l06 t.año· 1) I

AB 79 1026 80 5.: 107 541 14:0 165

pe 66 913 92 7.8 91 745 740 100

MF 91 1848 78 11 226 1085 250 51

CA 46 1061 65 0.9 112 483 110 1.5

CE 92 1831 76 21 174 1040 400 161

AP 72 1448 390 3.2 221 876 7670 lOO
PV 102 1208 56 1.0 118 857 230 6.1

PG 105 1055 102 9.1 120 643 470 57

PS 130 1139 106 L5 148 383 :30 42

VG 135 2047 46 :.8 :44 1181 30 1.6

GM 105 1925 80 19 219 1236 230 62

I VI 40 I 224

Los regímenes

En los i\ndes y en su pie de monte, los hidrogramas con múltiples crecidas se
adicionan río abajo para dar nacimiento a la gran crecida anual de tipo tropical,
precedida o seguida de pequeñas crecidas bien diferenciadas. La crecida anual aparece
cada vez menos dentada a medida que avanza río abajo en los grandes cursos de agua.
Es más regulada y aplanada en el Río Mamaré (Figura 5) debido a trayectos más largos
y sobre todo a la extensión de vastas zonas de inundación (150000 km2) en esta cuenta
(Rache y Fernández, 1988). El coeficiente de variación (CV) calculado en los caudales
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Figura 5 : Caudal, conductividad y Turbidez diarias (1983-1989),
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diarios en todo el período de observación, es de 0.69 en el Río Beni, y de 0.65 en el Río
Mamaré. En Villabella, el Río Madeira presenta un hidrograma medio (Figura 6) que
es una combinación de los aportes hídricos de los Ríos Beni y Mamaré.

La evolución estacional de las conductividades, por lo tanto de las MD, en las
estaciones de la red PHICAB (Figura 5) muestra una marcada variabilidad temporal de
los tenores diarios, pero de menor amplitud: CV =0.23 en el Río Beni en Cachuela
Esperanza, y CV =0.37 en el Río Mamaré en Guayaramerín. Los valores máximos son
observados durante períodos de aguas bajas. En aguas altas, los tenores en MD
disminuyen debido a la dilución por las aguas de lluvia, aunque aparecen picos de
concentración que corresponden a las crecidas de cuenca de mayor salinidad (Guyot et
a1., 1991b). En Villabella, el Río Madeira presenta un régimen de las MD comparable
al de los caudales (Figura 6), debido a una amplitud de variación reducida de las
concentraciones durante el ciclo hidrológico. Los ríos Beni y Mamaré presentan
respectivamente 53% y 47% de los aportes en MD en el Río Madeira.

La evolución de las turbiedades durante el ciclo hidrológico (Figura 5) presenta
variaciones de gran amplitud: CV =1.08 en Cachuela Esperanza, y CV-1.14 en
Guayaramerín. Los tenores máximos son observados en aguas altas, y particularmente
durante la curva ascendente de la crecida. Estando las mayores concentraciones
asociadas a los caudales más fuertes, el régimen de los flujos de MP presenta una fuerte
estacionalidad (Figura 6). En Villabella, los tres meses de aguas andinas más altas (de
enero a marzo) son responsables del 58% de la exportación anual de sedimentos. Dicho
porcentaje puede alcanzar 80% en las estaciones del pie de monte andino. Los ríos
Beni y Mamaré representan respectivamente 72 y 28% de los aportes en MP al Río
Madeira.

El balance

Un balance de materias exportadas, tanto disueltas como particulares, pudo ser
establecido con bastante precisión para el conjunto de las estaciones de la red PHICAB
(Cuadro I1). El gran número de muestras reunidas permite un mejor análisis de la
fuerte variabilidad estaciona1.

Los tenores en MD presentan diferencias regionales ligadas a la naturaleza
geológica y al clima de las cuencas. Los índices de transporte en solución (Td), que
corresponden a índices medios de erosión química, varían de 10 a 300 t.km-2.año-l en
las estaciones de las cuencas andinas. En los Llanos y sobre el escudo brasilero, estos
índices varían de 4 a 30 t.km-2.año-l (Guyot et a1., 1991c; Guyot, 1992). En Villabella, el
Río Madeira recibe de estos diferentes tributarios (Figura 7) un flujo de MD estimado
en 40 1()6 t.año- l , de los cuales el 48% provienen de la cadenaandina.

Las cuencas andinas presentan una fuerte heterogeneidad de los índices de
transporte en MP (Ts) donde los valores observados varían, según los valles, de 15 a
20000 t.km-2.año-l (Guyot et a1., 1988, 1989b, 1990b, 1990c, 1991c; Bourges et a1., 1990).
El gran número de datos referentes a estas cuencas andinas ha permitido establecer, a
nivel de Bolivia, un balance completo de los flujos de MP. Así, los tributarios andinos
de los ríos Beni y Mamaré (excluyendo los afluentes peruanos del río Madre de Dios)
exportan de la cadena montañosa un flujo de 500 106 t.año-l de MP, lo que corresponde
a un índice de transporte medio de 3200 t.km-2.año-l , es decir 1.3 rnm.año-l (Guyot,
1992). Este resultado es comparable al calculado en el Himalaya a partir de los flujos
de MP de los ríos indios (Goswami, 1985). En el escudo brasilero que exporta 4.3 106

t.año- l de MP, los resultados obtenidos están en concordancia con las observaciones
brasileras (Bordas et a1., 1988; Mortatti et a1., 1989, 1992; Bordas, 1991), y el índice de
transporte medio debe ser del orden de 10 a 20 t.km-2.año-l .

En los Llanos, la disminución progresiva de los flujos de MP de río arriba hacia
abajo, a pesar de los aportes laterales, traduce la existencia de importantes fenómenos
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de sedimentación. Durante la travesía de los Llanos de Angosto del Bala a Portachuelo
(610 km), el Río Beni pierde 43% de su flujo inicial de MP. Asimismo, desde del pie de
monte andino hasta Puerto Ganadero (805 km para el Río Grande, y 570 km para el
Río Ichilo), el flujo de MP del Río Mamaré disminuye 73%. En Puerto Siles, situado
480 km río abajo de Puerto Ganadero, este déficit alcanza 81%. En Guayaramerín, el
déficit global de la cuenca del Río Mamaré es de 75%, lo que representa un volumen
sedimentado de 200 106 t.año-l . Un resultado comparable fue obtenido en el
Brahmaputra, río que drena la cadena del Himalaya, donde el 70% de las MP se
depositan durante la travesía sobre 600 km de los llanos del Assam (Goswami, 1985).
Utilizando la superficie total de las zonas inundables, los índices de sedimentación
calculados (de 0.1 a 0.8 cm.año- l ) son comparables a los obtenidos en Amazonia central
del Brasil por datación al l4C y 2ioPb de sedimentos extraídos (Mousinho de Meis, 1971;
Devol et al., 1984; Irion, 1984). En Villabella, el Río Madeira recibe un flujo de MP en
suspensión de 224 106 t.año-l . Teniendo en cuenta el transporte de fondo estimado en
1.5% por la fórmula de Yalin (Córdova, 1988; Guyot, 1992), la exportación total de
sedimentos es del orden de 230 106 t.año-l .

CONCLUSION

Este trabajo constituye la primera etapa de un estudio más general sobre los
flujos hidrogeoquímicos de la cuenca amazónica. El Río Madeira es el único tributario
andino de la cuenca amazónica, cuyos flujos de MD y MP son hoy en día conocidos con
precisión, gracias a la instalación de una red de muestreo continuo durante cerca de 7
años, en once de las estaciones de la red PHICAB.

Los resultados obtenidos en Bolivia permitieron conocer por primera vez a este
nivel, los índices de transporte en sedimentos (Ts) de una parte de la cadena andina, y
las cantidades de sedimentos que se depositan durante la travesía de los Llanos desde el
pie de monte andino. En Villabella (903500 km2), el Río Madeira presenta un flujo
&lobal de 270 1()6 t.año- l , de los cuales 15% en solución y 85% en forma particular. El
Hujo MP exportado por el Río Madeira (sin contar al Río Madre de Dios, cuyos aportes
andinos no son conocidos) proviene en el 99% de las cuencas andinas, que también
proporcionan el 48% de las materias disueltas y 32% de los aportes hídricos, mientras
que éstos ocupan sólo el 22% de la superficie total de la cuenca. A nivel de la cuenca
amazónica, el Río Madeira es pues un río andino.
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