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CARGAS EN SUSPENSION,
SALINIDADES Y TRANSPORTES
DE MATERIA SOBRE EL
ALTIPLANO BOLIVIANO

. Jorge Quintanilla; Moisés Calliconde
L L Q. UMSA, c. p. 303, La Paz, Bolivia

PRESENTACION DE LA CUENCA

La cuenca cerrada del Altiplano
c.bre una superficie de 191.000
Kin2, don el 27% corresponde al
Pary, el 4% a Chile y ol 63% a Bolivia
(Fig. 1), se trata de una vasta depre-
sién alargada, de una anchura media
de 200 Km. por una longitud total de
alrededor de 1000 Km., encajado
entre los relieves de las cordilleras
Oriental y Occidental de los Andss.
Muchas Sub—cuencas pueden ser in-
dividualizadas; la cuenca del Lago
Titicaca y su ex(torio el rio Desagua-
dero {57.100 Km2 donde el 80% esta
situado en el Perl; La cuenca del
Lage Poopé hasta Pampa Aullagas
(57.200 Km2, donde el 10% est4 si-
tuado en el Perd, el 3% en Chile); la
cuenca del Salar de Coipasa (30.200
Km2, donde &l 20% est4 situado en
Chile); y la cuenca de} Salar de Uyuni
(46.600 Km2) con cumbres slevadas
vecinas de 6.500 m. en las cordille-
ras Occidental (Sajama), Oriental (I-
llampu) y una altitud minima de 3.650
m. en el salar de Uyuni, el sistema
fluvio lacustre del Altiplano presenta
una pendiente media de 0,02% Dos
dominios topograficos se individuali-
2an; el dominio de los cursos de agua
Andinos (rfos Suchez, Mauri, Lauca,
Grandes, efc.) con gradiente fuerte y
el sistema de los lagos y salares
unidos entre sf por el rfo Desaguade-
‘0 y Lacajahuira. Después de los
altos niveles alcanzados y observa-
dos en el lago Titicaca y lago Poopd,

~—a partir de_1985; la alimentacién del

Jean Louis Guyot, Michel Alain Roche
ORSTOM/PHICAB, ¢, p. 8714, La Paz, Bolivia

Luls Noriega, Héctor Calle y José Cortés
SENAMHI, c. p. 996, La Paz, Bolivia

Salar de Coipasa por el lago Poopd a
través del rio Lacajahuira, normal-
mente seco, ha llegado a ser efectiva
a parir de esa fecha. Esta conexion
excepcional racuerda que durante el
Cuaternario establecia durante diver-
sas épocas un lago terminal Gnico,
do gran extensién en esta regiéon
(Servant M. y Fontes C., 1978).

Las precipitaciones disminuyen
desde la cuanca alta hacia la cuenca
baja (Roche M. A., 1985), es decir del
Norte hacia el Sur, con una pluvio-
metria promedio de 710 mm., para la
cuenca del lago Titicaca (Lozada G.,
1985); de 380 mm para la cusnca del
lago Poopd; de 240 mm., para la
cuenca del Salar de Uyuni (Mariaca,
J. 1985), Al contrario, el régimen plu-
viométrico en uniforme, con una
estacién de lluvias bien marcada de
Diciembrs a Marzo.

Los tres meses ma lluviosos re-
presentan un 51% en los Andes de la
Cordillera Oriental (Vila-Vila} y un 81
% an el Sur del Altiplano boliviano
(Salinas de Garci Mendoza) del
volimen anual de las precipita-
ciones. Los tres meses més secos
(de Mayo a Julio), solamente corres-
ponden respectivamente a un 4,2% y
0,4% de este mismo volimen.

Asl, con precipitaciones infe-
tiores a 200 mm., concentradas
sobre algunos meses del aiio; el Sur
del Altiplano esta sometido a un régi-
men climatico érido, seco y frio, con

una vegetacion casi inexistente, con
temparaturas medias que varfan de 6
a 10 °C. y una pluviometrfa méas im-
portante, el Norte del Altiplano esta
cubierto de pastizales, que pasa
rapidamente & una vegetacién rasa
(corta) y escasa en altitud.

El Altiplano boliviano est4 esen-
cialmente ocupado por sedimentos
de la edad Terciaria y Cuaternaria.
Los relieves de la cordillera Occiden-
tal estdn formados por series erupti-
vas de la misma época (volcan
Sajama). La cordillera Oriental, com-
puesta principalmente de series
detriticas de la Edad Primaria presen-
ta algunos macizos intrusivos que
son el origen de las mds altas cum-
bres (lllampuy, etc.).

LA HIDROLOGIA

La Hidrologia de la Cuenca de!
lago Titicaca ha sido objeto de nu-
merosos ostudios. El balance hidrico
de este sistema ha mostrado que los
aportes matedricos son sensible-
mente iguales a los aportes de los
afluentes, y que mas del 80% de los
aportes totales son eliminados por la
evaporacién. El rfo Desaguadero
juega un rol despreciable y no pattici-
pard en menos del 5% de las pérdi-
das del lago (Carmouze et al - 1978;
Carmouze et al — 1981; Lozada G. —
1985),

La hidrologfa del Sur del Altiplano
es poco conocida. Dos balances de
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TABLA N2 1
Caracteristicas de las estaclones hidrométricas

ALTITUD| SUPERFICIE
CODIGO | ESTACION RIO (m) (Km2)
su ESCOMA SUCHEZ 3.850 3.100
CA CALACOTO | DESAGUADERO 3.790 9.800 + 57.100 *
MA CALACOTO | MAURI 3.790 9.400
UL ULLOMA DESAGUADERO 3.775 2.800 + 57.100 ¢
* Superficle de la cuenca del Lago Titicaca.

la cuenca del lago Poopé han sido
realizadas, el primero por un método
hidroquimico (Carmouze et al.,
1988)., y el otro mediante un balance
climético (Mariaca, 1985) Estos dos
estudios han mostrado que se trata
de un madio cerrado, sin exUtorio su-
perficial y donde los aportes son prin-
cipalmente debido a los afiuentes,
especialmente el rio Desaguadero.

Las estaciones hidrométricas uti-
lizadas para el estudio de los trans-
portes de materia, estan todos situa-
dos en la mitad Norte de la cusenca
vertiants, es dacir rfo arriba del siste-
ma, el Sur del altiplano boliviano es
una zona muy poco poblada de dificil
acceso (Tabla N2 1),

La estacién de Calacoto sobre el
rfo Desaguadero va a permitir carac-
terizar los aportes del lago Titicaca, a
pesar de la influencia de una cuenca
vertiente residual de 9.800 Km2. Las
estaciones de Escoma sobre el rio
Suchez y de Calacoto sobre el rio
Mauri, van a dar indicaciones sobre
el régimen de los aportes de las cor-
dilleras Occidentales y Orientales de
los Andes. Finalmente, la estacion de
Ulloma proporcionara una idea de los
aportes por el Desaguadero al lago
Poopd y a la planicie de inundacién
adjunta.

Las medidas de materias en sus-
pensién fueron efectuadas en 1976 a
1982. Los regimenes hidrolégicos de
los cursos de agua estudiados van a

ser descritos para este mismo perio-
do. Se descargan caudales medios
diferentes respecto a aquellos publi-
cados en los anteriores estudios. As{
el rfo Ramis, Tributario peruano del
lago Titicaca presenta los médulos
siguientes: 71 m3/seg., para el
periodo 1956 — 1973 (Carmouze et al,
1978). 75 m3/seg., para el periodo
1956 — 1978 {Carmouze et al, 1981),

66 m3/seg., para el periodo 1968 —
1982 (Lozada G., 1985) y finalmente
73 m3/seg., para el periodo 1976 —
19882.

En cambio, la evolucidn de las mi-
neralizaciones en las estaciones de
Calacoto (rfos Mauri y Desaguadero)
y de Ulloma ha sido seguida por el
PHICAB desde 1983.

Para éste periodo reciente la in-
formacién de los caudales son in-
completos o a veces inexistentes,
salvo en la estacién de Calacoto para
el rio Desaguadero. Parece que el
modulo de este rio es de 94 m3/seqg.,
para el periodo 1983 ~ 1988 y sola-
mente de 52 m3/seg., para el pariodo
1976 — 1982; para un caudal medio,
anual de 46 m3/seg., para el conjunto
de medidas de 1964 ~ 1988. La fuerte
variabilidad de los médulos de! rio De-
saguadero est4 ligada al nivel del
lago Titicaca. Los periodos de estu-
dio (1976 — 1982 y 1883 — 1988) son
periodos de mas fuerte hidraulicidad
en relacién a la media de 1988 —
1988. Este excedente pluviométrico
os todavia mas marcado para el se-

gundo periodo, lo que tendrd como
consecuencia las draméticas inunda-
ciones en los bordes del lago Titica-
ca, de la regién de Oruro ¥ finalmente
del lago Poopé, donde la subida de
las aguas va a volver a desaguar y
escurrir en el rfo Lacajahuira. Este
curso de agua drena entonces desde
1985 las aguas del lago Poopé hacia
el Salar da Coipasa. En ausencia de
estaciones de medidas, algunos
aforamientos puntuales fueron reali-
zados por el PHICAB sobre éste rio,
los caudales registrados varfan de 4
m3/seg. (Febrero 1988) a 120 m3/
seg. (Abril 1988).

Los regimenes hidrolégicos de los
tributarios andinos (rlos Ramis,
Suchez y Mauri) son parecidos y pre-
sentan una distribucién de los cau-
dales medios mensuales comparable
a la distribucién de las precipita-
ciones.

Las aguas altas, de Enero a
Marzo, son asl responsables del 55%
(rfo Suchez) y del 66% (rfo Ramis) del
caudal medio anual. El régimen del rfo
Desaguadero en Calacoto es idéntico
a la distribucién de las alturas medias
mensuales del nivel del lago Titicaca
en Huatajata, lo que tiende a probar
que ¢l rlo Desaguadero en Calacoto
ostd esencialmente alimentado por
las aguas del lago Titicaca. Al contra-
rio, en la estacién de Ulloma, la in-
fluencia del rfo Mauri de origen andino
es muy sensible y el rfo Desaguadero
presenta entonces un régimen mixto
con un méximo de crecida de Enero a
Marzo, luego un decrecimiento lento
de los caudales y la ausencia de es-
tiaje pronunciado.

LAS MATERIAS EN SUSPEN-
SION

Las campafias de muestreo de
Materia en Suspansion (MES) reali-

zadas por el SENAMH! de 1976 a

1982 en las estaciones de Escoma,
Calacoto y Ulloma, ha permitido esti-
mar los transportes de sedimentos
sobre éste sistema fluvio—lacustre
del Altiplano. Parece ciertaments que
lo esencial de la exportacién de los
sedimentos, para todas las esta-
ciones, se produce de Diciembre a
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TABLA N¢ 2
Transports de sedimentos (1976 - 1982)

MES. | CAUDALSOLIDO EROSION

CODIGO | CAUDALY "1y (10 Ton/afio) (Ton/Km2. afic)

S 1 180 0,07 21

CA 52 250 058 59

MA 22 —_— 6,00 640

UL 73 1800 6,60 290
* Obtenido por diferencia entre ULy CA

LAS MATERIAS EN SOLUCION

Marzo y Corresponds al régimen plu-
viométrico, es decir a las crecidas de
los cursos de agua andinos. Los tres
meses de fuerte exportacién repre-
sentan asf del 71% (rlo Desaguadero
en Calacoto), al 81% (rfo Suchez y
Mauri) del volimen anual de sedimen-
tos. El rfo Desaguadero en Calacoto
prasenta la misma distribucion que el
tfo Mauri, pero con valores 10 veces
mas débiles (Tabla N2 2).

El lago Titicaca no aporta MES al
tlo Desaguadeto, las tasas de
erosion en las estaciones de Calaco-
to y Ulloma han sido calculadas sin
tener en cuenta de la superficie de fa
cuenca vertiente del lago Titicaca.

Lo esencial de los aportes en
sedimentos parece provenir de los
tios de la cordillera Occidental. Los
rios Suchez y Mauri gue son afimen-
tados respectivamente por las Cordil-
leras Oriental y Occidental con un
perfil similar a lo largo, presentando
flujos de sedimentos muy diferentes,
ligados a la naturaleza geolégica de
su cuenca vertiente. El rfo Suchez
drena en efecto la cordillera de Apo-
lobamba constituldo de series
detriticas del Primario, mientras que
ol tfo Mauri atraviesa series volcano
- sedimentarias del Terciario, La par-
ticipacién de!l rfo Desaguadero en la
parte suparior da Calacoto o3 débil,
las materias en suspensién (MES)
provenientes de las series sedimen-
tarias del altiplano donde el relieve es
poco contrastado.

El régimen de materias en
solucidn, estudiado en las esta-
ciones Calacoto y de Ulloma por el
Phicab desde 1983, muestran distri-
buciones mensuales cercanas de la
distribucién de los caudales de las
mismas estaciones, con un méaximo
en Abril y Mayo para el rlo Desagua-
dero en Calacoto, y Diciembre a
Marzo para el rlo Mauri. E! rio Desa-
guadero en Ulloma presenta igual-
mente una distribucién mixta. La va-
riacién interanual de los flujos de ma-
teria disuelta es netamente menos
fuerte que para los sedimentos. Los
tres meses de mas fuerte transporte
en solucién sélo son responsables
del 34% (Rio Desaguadero en Cala-
coto) del volimen anual de las mate-
rias disueltas. El aporte del rio

Suchez, que drena los macizos del
Paleozoico, al Titicaca es muy débil
(Carmouze et al., 1981). Lo esencial
del aporte de matarias en solucién
(70%) es suministrado por el rio De-
saguadero, es decir proviene del lago
Titicaca (Tabla N2 3).

La evolucién de las mineraliza-
ciones del rio Desaguadsero en Cala-
coto, durante los ciclos hidroldgicos
de 1983/1984/1985, muestran una in-
version clasica entre la curva.de cau-
dales y la de las mineralizaciones.
Las crecidas debidas a las precipita-
ciones sobre la cuenca vertiente
comprendida entre la estacion y el
lago Titicaca, se traducen por una
calda de la mineralizacién. Al final del
astiaje, las materias disusltas tienen
tendencia a aumentar, probable-
mente en relacién con la alimentacion
del rfo Desaguadero por las napas
aluviales.

Después de las crecidas, la mi-
neralizacién aumenta rapidamente
hasta un nivel estable que corres-
ponde en efecto a la salinidad de las
aguas del lago Titicaca. Esta planicie
presenta una lenta evolucidn en la
parte baja para el perfodo considera-
do, por el hacho del aumento del es-
currimiento superficial del sistema,

CARACTERIZACION FISICO
QUIMICA DE LOS CURSOS DE
AGUA

En el marco del PHICAB, cuatro
campanas de muestreos han sido

TABLAN®3

Transporte de materias en solucion (1983 ~ 1988)

CODIGO CAUDAL | MNERALZ | CAUDAL DISUELTO EROSION
(m3/g.) | (mgi) (10 Ton/afio) (Ton/Km2. afio)
su 15 60 003° 9°
CA 94 670 180 -
MA 3% 540 | 0,80° 87"
uL 130 660 260° -
* Valores estimados.
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realizadas sobre el conjunto de la
cuenca vertiente endorréica del alti-
piano boliviano, acompafadas de
aforamientos sobre los principales
cursos de agua y de andlisis fisico
quimicos efectuados en sl I. I. Q. de
la UMSA. Estas campaiias tuvieron
lugar en Septiembre y Diciembre de
1987 asf como en Febrero y Abril de
1988.

Las aguas del sistema fluvio fa-
custre Titicaca — Desaguadero -
Poop¢ - Lacajahuira ~ Coipasa -
Uyuni son de tipo cloruro sédico con
un aumento progresive de la minera-
lizacién desde rio arriba hacia rio
abajo, con contenidos dsl orden de
0.5 g/l, en el lago Titicaca, hasta mas
de 300 g/l para las salmueras de los
salares de Coipasa y de Uyuni (Balli-
vidn et al., 1981). Los tributarios de
éste sistema provenientss de la cor-
dillera Occidental o atn del Altiplano
presentan gensralmente la misma
{acias cloruro sédica, alguna vez sul-
fato sodico. Al contrario, los cursos
de agva nacidos de la cordillera Occi-
dental que son débilmente minerali-
zzdos, son esencialments de tipo bi-
carbonato ¢hlcico, a veces de
magnesio con facies localmente de
sulfato de calcio ligados a fuentes
termales.

La evolucion del rfo arriba hacia
abajo de los contenidos en solucién y
en suspensién sobre el conjunto del
sistema fluvio lacustre, a partir de
valores medios de cuatro campaiias
de muestreo (Fig. 2), muestra un au-
mento progresivo del caudal def rio
Desaguadero hasta el Puente Japo-
nés, es decir hasta Ia entrada a las
planicies de inundacién. Este caudal
disminuye considerablemente al
atravesar el Lago Poopd, testimo-
niando asf una fuerte evaporacién.
La carga de sedimentos (TSS) dismi-
nuye fuertemente durante la travesia
del lago Titicaca, la totalidad de las
suspensiones van a sedimentar en el
lago. Seguidamente los contenidos
aumentan progresivamente a lo largo
del rfo Desaguadero, al mismo tiempo
que los caudales, para caer desde ia
entrada en la zona de inundacién del
sistama URU-URU/Poopo.

Estas suspensiones van a sedi-
mentar en éste medio lacustre para
no presentar a la salida del lago
Poopé que contenidos despracia-
bles. La carga de materias en
solucién (TDS) se mantiene relativa-
mante estable a lo largo del rfo Desa-
guadero, desde la salida del laga Titi-
caca hasta el lago Poopé. Después,
la mineralizacién aumenta fuerte-
mente, a la inversa de los caudales,
por el efecto de la evaporacion.

CONCLUSIONES

Las campaias da muestreo reali-
zadas sobre el conjunto de la cuenca
endorreica del Altiptano boliviano han
permitido caracterizar desde un

-punto de vista hidroquimico los dife-

rentes tributarios andinos de este
sistema. Las aguas nacientes de tipo
bicarbonato célcico y presentando
contenidos de MES muy débiles. Los
cursos de agua del Altiplano y aque-
llas provenientes ds la cordillera Oc-
cidental son en general muy minerali-
zados y de tipo cloruro sédico. La
evolucion del rfo de arriba hacia abajo
muestra un aumento de la mineraliza-
cion luego de la traves(a de las plani-
cies inundables y de los lagos, ligada
a la evaporacion. A la inversa, las
materias en suspensidn nacidas prin-
cipaimente de la cordillera Occidental
van a sedimentar luego de la travesfa
de aste sistema fluvic~lacustre. A
partir de resultados de un muestreo
regular en algunas estaciones, el ba-
lance de los flujos de materias trans-
portadas han sido ejecutados. Las
tasas de erosién mecénica observa-
dos van de 21 t/km2 afio para la
cuenca del Rio Suchez que drena un
pequefio macizo de la cordillera
Oriental, a 640 t/km2 afo para la
cuenca del rio Mauri formado de
series volcano sedimentarias de la
Cordillera Occidental. El balance de
las materias disueltas muestra que
una gran pane de sllas provienen del
lago Titicaca (70%).

Las tasas de erosién quimica
para las cuencas da los rfos Suchez
y Mauri son respectivamente de 9 y
87 Ykm2, 0 sea 2 y 7 veces menos
que la erosién mecanica.
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Fig2.. EVOLUCION DEL RIO ARRIBA HACIA ABAJC, DE LOS CONTENIDOS MEDIOS
EN MATERIAS EN SUSPENSION Y EN SOLUCION, A LO LARGO DEL
SISTEMA LAGO TITICACA—RIO DESAGUADERO~ LAGO POOPO — RIO
LACAJAHUIRA (Septiembre 1987 - Abri) 1988)
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