
R i v e r  S e d i m e n t a t i o n ,  I R T C E S ,  P e k i n ,  J u n e  1 9 8 9  

TRANSPORT OF S U S P E N D E D  S E D I f l E N T S  TO THE Af lAZON B Y  
AN ANDEAN R I V E R  : THE R I V E R  NAPIORE, B O L I V I A  

4 ~ u . y o t ,  J . L ' ,  ~ o c l r g e s ,   J.^, c a l l e ,  H . ~ ,  c o r t e s ,  J .  , 
6 H o o r e l b e c k e ,  R . 5  a n d  R o c h e ,  M . A .  

m e a n  
d i s c h a r g e ,  t h e  R i o  N a m o r e  i s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  R ' i o  B e n i ,  o n e  
o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  r i v e r s  t h a t  f o r m  t h e  R i o  M a d e i r a .  A 
p a r t  o f  t h e  M a m o r e  R i v e r  d r a i n a g e  b a s i n  ( 1 6 % )  l i e s  i n  t h e  
B o l i v i a n  A n d e s  E a s t e r n  C o r d i l l e r a .  A t  t h e  f o o t h i l l s  o f  t h e  
A n d e s ,  t h e  s e d i m e n t  d i s c h a r g e  o f  t h e  G r a n d e  R i v e r  a t  A b a p o  i s  
1 3 4 . 1 0 6  t o n s . y e a r - l .  W i t h  t h e  s u p p l y  o f  i t s  m a i n  a f f l u e n t s ,  
t h e  M a m o r e  R i v e r  a t  i t s  c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  B e n i  R i v e r ,  
c a r r i e s  6 3 . 1 0 6  t o n s . y e a r - I  o f  s e d i m e n t s  t o  t h e  M a d e i r a  R i v e r .  
I t  a m o u n t s  t o  a g l o b a l  m e c h a n i c  e r o s i o n  r a t e  o f  1 1 0  
t o n ~ . k m - ~ . y a a r - '  f o r  i t s  w h o l e  d r a i n a g e  b a s i n .  

- 1  W i t h  a 5 9 0 , 0 0 0  k m 2  a r e a  a n d  a 0 , 9 3 0  m 3 . s  

I n t r o d u c t i o n  
T h e  a m o u n t  o f  s u s p e n d e d  s e d i m e n t s  a n d  t h e  r e g i m e  o f  t h e  

s e d i m e n t  a n d  s a l t  e x p o r t a t i o n s  b y  t h e  M a m o r e  R i v e r  h a v e  b e e n  
s t u d i e d  b y  t h e  P H I C A B  ( C l i m a t o l o g i c a l  a n d  h y d r o l o g i c a l  
p r o g r a m  o f  A m a z o n i a n  d r a i n a g e  b a s i n  o f  B o l i v i a ,  p r o j e c t  
O R S T O M / S E N A M H I / I H H )  f r o m  t h e  a n d e a n  b a s i n  t o  t h e  M a d e i r a  
R i v e r .  H y d r o m e t r i c a l  a n d  s u s p e n d e d  l o a d  v a l u e s  c o m e  f r o m  s i x  
s t a t i o n s  o f  S E N A M H I  ( N a t i o n a l  M e t e o r o l o g y  a n d  H y d r o l o g y  
S e r v i c e  o f  B o l i v i a )  a n d  S E A R P I  ( C h a n n e l  w a t e r  s e r v i c e  o f  t h e  
P i r a i  R i v e r )  f o r  t h e  a n d e a n  z o n e ,  o n e  s t ' a t i o n  o f  D N A E E  
( N a t i o n a l  w a t e r  a n d  E l e c t r i c  E n e r g y  S e r v i c e  o f  B r a z i l )  f o r  
t h e  B r a z i l i a n  S h i e l d  a n d  s e v e n  s t a t i o n s  o f  P H I C A B  f o r  t h e  
A m a z o n i a n  p l a i n  ( t a b l e  1 ) .  We a r e  p r e s e n t i n g  h e r e  f i r s t  
r e s u l t s ,  t h a t  w i l l  b e  p r e c i s e d  w i t h  t h e  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  
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m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  P H I C A B  n e t w o r k ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  
v a r i a b i l i t y  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  p e r i o d s  a n d  h e t e r o g e n e i t y  o f  
t h e  d a t a .  

T a b l e  1 : g a u g i n g  s t a t i o n s  c h a r a c t e r i s t i c s  

C o d e  S t a t i o n  R i v e r  A l t .  sup2. P e r i o d  N u m b e r  S e r v i c e  
( m )  ( k m  ) O b s .  o f  s a m p l e s  

H U  H u a y r a p a t a  
A Z  P t e  A z e r o  
AP A b a p o  
SA S n  A n t o n i o  
ES E s p e j o s  
A N  A n g o s t u r a  
L B  L a  B e l g i c a  
PV P . V i l l a r r .  
P A  P . A l m a c e n  
PG P . G a n a d e r 0  
P S  P . S i l e s  
P L  P . L a c e r d a  
V G  V . G r a n d e  
G N  G u a y a r a m e .  

C h a y a n t a  1 5 0 0  
A z e r a ,  1 1 0 0  
G r a n d e  4 5 0  
P a r a p e t i  5 5 0  
E s p e j o s  6 0 0  
P i r a i  6 5 0  
P i r a i .  3 5 0  
I c h i l o  1 7 0  
I b a r e  1 5 0  
N a m o r e  1 5 0  
N a m o r e  1 3 0  
G u a p o r e  3 0 0  
I t e n e z  1 3 0  
N a m o r e  1 2 5  

1 1 2 0 0  7 6 - 8 2  2 8 2  
4 3 6 0  7 5 - a 2  5 5 6  

5 8 9 0 0  7 6 - 8 7 X  8 0 7  
7 5 0 0  7 6 - 8 3  6 4 1  

2 0 2  7 7 - 8 1  1 7 6 0  
1 4 2 0  7 7 - 8 1  1 7 6 0  

7 5 8 0  8 3 - 8 7  6 7  
5 3 2 0  8 3 - 8 7  1 0 1  

1 5 9 0 0 0  8 3 - 8 7  7 9  
2 1 6 0 0 0  8 3 - 8 7  7 1  

2 5 0 0  7 9 - 8 4  1 7  
3 4 0 0 0 0  8 3 - 8 7  2 0 1  
5 9 0 0 0 0  8 3 - 8 7  1 8 2  

2 8 8 0  7 . 7 - 8 1  1760 

S e n a m h i  
S e n a m h i  
P h i c a b  
S e n a m h i  
S e a r p i  
S e a r p i  
S e a r p i  
P h i c a b  
P h i c a b  
P h i c a b  
P h i c a b  
O n a e e  
P h i c a b  
P h i c a b  

x d a t a  o f  R o s i t a s  p r o j e c t  f o r  t h e  1 9 7 6 - 1 9 8 2  p e r i o d  
( i n  G a r c i a ,  1 9 8 5 ) .  

T h e  d r a i n a g e  b a s i n  
T h e  N a m o r e  R i v e r  t o g e t h e r  w i t h  t h e  B e n i  R i v e r ,  f o r m  t h e  

M a d e i r a  R i v e r ,  w h o s e  d i s c h a r g e  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e  
R i v e r  A m a z o n  s o u t h  t r i b u t a r i e s .  A t  i t s  c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  
B e n i  R i v e r  n e a r  G u a y a r a m e r i n ,  t h e  N a m o r e  R i v e r  d r a i n s  a 
5 9 0 , 0 0 0  k m 2  b a s i n ,  1 6 %  o f  w h i ' c h  i s  l o c a t e d  i n  t h e  B o l i v i a n  
A n d e s  E a s t e r n  C o r d i l l e r a  a n d  3 5 %  i n  t h e  B r a z i l i a n  S h i e l d .  T h e  
N a m o r e  R i v e r  d r a i n a g e  b a s i n  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o ' s u b - b a s i n s  
( F i g .  1 )  : t h e  N a m o r e  R i v e r  b a s i n ,  a t  i t s  c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  
I t e n e z  R i v e r  n e a r  P u e r t o  S i l e s  ( 2 1 6 , 0 0 0 .  km') ,  a n d  t h e  I t e n e z -  
G u a p o r e  R i v e r  b a s i n  ( 3 4 0 , 0 0 0  k m 2  o f  w h i c h  3 1 %  i s  l o c a t e d  i n  
B r a z i l ) .  

T o p o g r a p h y  i s  v e r y  c o n t r a s t e d ,  w i t h  a l m o s t  5 , 0 0 0  m h i g h  
s u m m i t s  i n  t h e  C o c h a b a m b a  a n d  C h a y a n t a  C o r d i l l e r a s  
( T u n a r i , . . . ) ,  a n d  a n  a l t i t u d e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 3 0  m a t  
G u a y a r a m e r i n  ( G a r c i a ,  1 9 8 5 ) .  T h e  d r a i n a g e  b a s i n  i s  t h e n  
d i v i d e d  i n t o  a s t e e p  m o u n t a i n o u s  z o n e  a n d  a s u b h o r i z o n t a l  
a m a z o n i a n  p l a i n  ( F i g .  2 ) .  

' L i k e  t h e  t o p o g r a p h y ,  t h e  N a m o r e  R i v e r  b a s i n  c l i m a t e  i s  
v e r y  d i u e r s e .  T h e  G r a n d e  R i v e r  b a s i n ,  u p s t r e a m  o f  A b a p o ,  a s  
w e l l  a s  t h e  P a r a p e t i  R i v e r  b a s i n ,  i s  s u b j e c t  t o  a s e m i - a r i d  
c l i m a t e  w i t h  r a i n f a l l s  r a n g i n g  f r o m  4 5 0  t o  8 0 0  m m .  M o s t  o f  
t h e  r a i n f a l l  ( 7 0  t o  8 0 % )  o c c u r s  d u r i n g  t h e  f o u r  m o n t h s  f r o m  
D e c e m b e r  t o  M a r c h  ( H e r b a s ,  1 9 8 7 ) .  O n  t h e  c o n t r a r y ,  t h e  
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( s e e  t a b l e  1 f o r  s t a t i o n  c o d e s )  

N o r t h e r n  a n d e a n  b a s i n s  ( C h a p a r e ,  I c h i l o  ,...) g e t  2 , 0 0 0  t o  
6 , 0 0 0  m m  a y e a r ,  w h i c h  m a k e  t h e m  t h e  w e t t e s t  r e g i o n  o f  
B o l i v i a ,  w i t h  a n  a v e r a g e  y e a r l y  r a i n f a l l  o f  3 , 0 0 0  m m  ( R o c h e  & 
a l . ,  1 9 8 6 ) .  T h e  A m a z o n i a n  p l a i n  g e t s  1 , 0 0 0  m m  r a i n f a l l  i n  t h e  
S o u t h  t o  2 , 0 0 0  m m  i n  t h e  N o r t h ,  a n d  t h e  a v e r a g e  r a i n f a l l  f o r  
t h e  w h o l e  I t e n e z  R i v e r  b a s i n  i s  1 , 5 0 0  m m  ( C r u z ,  1 9 8 7 ) .  

V e g e t a t i o n  e v o l v e s  q u i c k l y  f r o m  u n e x i s t i n g  o r  s h o r t  
c o v e r  a t  h i g h  a l t i t u d e s  t o  w e t  t r o p i c a l  f o r e s t  i n  t h e  
N o r . t h e r n  b a s i n s  o f  t h e  C o r d i l l e r a  ( C h a p a r e ) .  T o  t h e  S o u t h ,  
t h e  b a s i n s  c r o s s  s e m i - a r i d  h i g h  m o u n t a i n o u s  a r e a s  ( G r a n d e  a n d  
P a r a p e t i  R i v e r  b a s i n s ) ,  b e f o r e  g e t t i n g  i n t o  t h e  w e t  t r o p i c a l  
p l a i n ,  w h e r e  f o r e s t  o f t e n  g i v e s  w a y  t o  s a v a n n a h .  

T h e  a n d e a n  p a r t  o f  t h e  d r a i n a g e  b a s i n  i n t e r s e c t s  m o s t l y  
P a l e o z o i c a l  d e t r i t a l  s e r i e s ,  w i t h  s o m e  M e s o z o i c a l  s c r a p s .  T h e  
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P r e c a m b r i a n  o u t c r o p s  o f  t h e  B r a z i l i a n  S h i e l d  f o r m  t h e  
N o r t h e r n  r e l i e f  o f  t h e  I t e n e z  R i v e r  b a s i n .  T h e  A m a z o n i a n  
p l a i n  i s  t o t a l l y  o c c u p i e d  w i t h  Q u a t e r n a r y  a n d  P l i o - q u a t e r n a r y  
s e d i m e n t s .  
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F i g .  2 : L o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  o f  t h e  N a m o r e  R i v e r  
( s e e  t a b l e  1 f o r  s t a t i o n  c o d e s )  

H y d r o  l o q i c  a 1 r e q i  m e s  
U n d e r  t h e  s a m e  p l u v i o m e t r i c a l  r e g i m e ,  h y d r o l o g i c a l  

r e g i m e s  s h o w  t h e  s a m e  d i s t r i b u t i o n  o f  m o n t h l y  d i s c h a r g e s  i n  
t h e  A n d e s .  A h i g h  w a t e r  p e r i o d  f r o m  D e c e m b e r  t o  A p r i l  i s  
o p p o s e d  t o  a l o w  w a t e r  p e r i o d  f r o m  M a y  t o  N o v e m b e r  ( F i g .  3 ) .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  t h e  A m a z o n i a n  p l a i n ,  t h e  m a x i m u m  f l o o d  
i s  p r o g r e s s i v e l y  d i s p l a c e d  f r o m  u p s t r e a m  t o  d o w n s t r e a m  : i t  
i s  i n  F e b r u a r y - M a r c h  a t  P u e r t o  G a n a d e r o ,  i n  M a r c h - A p r i l  a t  
P u e r t o  S i l e s  a n d  i n  A p r i l - N a y  a t  V u e l t a  G r a n d e  a n d  
G u a y a r a m e r i n .  T h i s  t i m e  e w o l u t i o n  o f  t h e  m a x i m u m  f l o o d ,  w h i c h  
i s  n o t  o b s e r v e d  o n  t h e  B e n i  R i v e r  ( G u y o t  & a l . ,  1 9 8 8 a )  i s  d u e  
t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  f l o o d - p l a i n s ,  t h a t  a r e  w i d e l y  s p r e a d  
o u t  ( 1 0 0 , 0 0 0  t o  1 5 0 , 0 0 0  k m ' )  o n  t h e  d r a i n a g e  b a s i n s  o f  t h e  
N a m o r e  a n d  I t e n e z  R i v e r s  ( R o c h e  ¿? a l . ,  1 9 8 8 ) .  

I n  t h e  A n d e s ,  t h e  t h r e e  m o n t h s  o f  h i g h  w a t e r  ( J a n u a r y ,  
F e b r u a r y  a n d  M a r c h )  r e p r e s e n t  f r o m  3 7 %  ( I c h i l o  R i v e r  a t  
P u e r t o  V i l l a r r o e l )  t o  5 9 %  ( P a r a p e t i  R i v e r  a t  S a n  A n t o n i o )  o f  
t h e  a n n u a l  f l o w .  T h e  m i n i m u m  d i s c h a r g e s  i n  t h e  A n d e a n  
s t a t i o n s  o c c u r  b e t w e e n  J u l y  a n d  O c t o b e r .  T h e  t h r e e  m o n t h s  o f  
l o w  w a t e r  r e p r e s e n t  f r o m  5 %  ( P a r a p e t i  R i v e r  a t  S a n  A n t o n i o )  
t o  1 5 %  ( I c h i l o  R i v e r  a t  P u e r t o  V i l l a r r o e l )  o f  t h e  a n n u a l  
f l o w .  T h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  t h e n  m o r e  s p r e a d  o u t  d o w n s t r e a m  
w i t h  t h e  y i e l d  o f  t h e  r i v e r s  o f  t h e  f l o o d - p l a i n  l i k e  t h e  
I b a ' r e  a n d  I t e n e z  R i v e r s .  

F o r  s o m e  s t a t i o n s  l i k e  t h e  N a m o r e  R i v e r  a t  G u a y a r a m e r i n ,  
t h e  m e a n  d i s c h a r g e  f o r  t h e  s t u d i e d  p e r i o d  ( 8 , 9 3 0  m 3 . s - '  f o r  
t h e  1 9 8 3 - 1 9 8 7  p e r i o d )  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  m e a n  d i s c h a r g e  
c a l c u l a t e d  o v e r  l o n g e r  p e r i o d s  : 8 , 5 3 0  m 3 . s - '  f o r  t h e  1 9 7 1 -  
1 9 8 6  p e r i o d  ( B o u r g e s  & a l . ,  1 9 8 7 )  a n d  8 , 1 0 5  m 3 . s - '  f o r  t h e  
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1 9 6 8 - 1 9 8 2  p e r i o d  ( R o c h e  & a l . ,  1 9 E 8 ) .  
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F i g .  3 : D i s c h a r g e  r e g i m e s  ( m 3 . s - ' )  
( s e e  t a b l e  1 f o r  s t a t i o n  c o d e s )  

S u s p e n d e d  m a t t e r s  
T h e  d a t a  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  n e t w o r k s ,  a r e  o b t a i n e d  f r o m  

s a m p l e s  c o l l e c t e d  w i t h  a n  i n t e g r a t i o n  s a m p l e r ,  o*n 3 t o  1 2  
v e r t i c a l s  d e p e n d i n g  o n  t h e  w i d t h  o f  t h e  r i v e r .  

T h e  s t u d y  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m o n t h l y  s e d i m e n t  
v o l u m e s  e x p o r t e d  f r o m  t h e  A n d e s  ( F i g .  4 )  s h o w  t h a t  m o s t  o f  
t h e  s e d i m e n t  d i s c h a r g e s  o c c u r  f r o m  D e c e m b e r  t o  A p r i l ,  i n  h i g h  
w a t e r  p e r i o d s .  T h e  t h r e e  m o n t h s  o f  J a n u a r y ,  F e b r u a r y  a n d  
M a r c h  y i e l d  f r o m  5 0 %  ( I c h i l o  R i v e r  a t  P u e r t o  V i l l a r r o e l )  t o  
7 9 %  ( P i r a i  R i v e r  a t  A n g o s t u r a )  o f  t h e  a n n u a l  s e d i m e n t  
d i s c h a r g e .  S o m e  e x c e p t i o n a l  f l o o d s  o f  a f e w  d a y s ,  o b s e r v e d  o n  
t h e  P i r a i  R i v e r  b a s i n  ( f r o m  0 1 / 1 4  t o  0 1 / 1 6 / 7 8 )  a r e  
r e s p o n s i b l e  f o r  5 4 %  ( A n g o s t u r a  s t a t i o n )  t o  8 1 %  ( E s p e j o s  
s t a t i o n )  o f  t h e  a n n u a l  s e d i m e n t  e x p o r t a t i o n s  ( M o l i n a ,  1 9 8 6 ) .  

T h e  s e d i m e n t  r e g i m e s  e v o l u t i o n  f r o m  u p s t r e a m  t o  
d o w n s t r e a m  i s  s i m i l a r  t o  t h e  h y d r o l o g i c a l  r e g i m e s  : c r o s s i n g  
t h e  p l a i n  p r o v o k e s  a r e g u l a t i o n  o f  t h e  T o t a l  S u s p e n d e d  
S e d i m e n t  ( T S S )  r e g i m e  a n d  a m o r e  h o m o g e n e o u s  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  c o n t e n t s  ( G u y o t ,  1 9 8 6 ) .  A s  w e l l  a s  f o r  t h e  d i s c h a r g e s ,  a 
g a p  i n  t i m e  f r o m  u p s t r e a m  t o  d o w n s t r e a m  i s  o b s e r v e d  f o r  t h e  
m a x i m u m  s e d i m e n t  d i s c h a r g e .  

T h e  m a x i m u m  e r o s i o n  r a t e s  a r e  o b s e r v e d  a t  t h e  f o o t h i l l s  
o f  t h e  A n d e s  w h i c h  r e p r e s e n t  a t - o t a l  s e d i m e n t  d i s c h a r g e  o f  
t h e  o r d e r  o f  1 6 1 . 1 D 6  t o n s . y e a r - I  ( P a r a p e t i ,  G r a n d e ,  P i r a i  a n d  
I c h i l o  R i v e r s ) .  I n  t h e  A n d e s ,  t h e  o b s e r v e d  e r o s i o n  r a t e s  a r e  

--- ----- ------- 



a '  

v e r y  v a r i a b l e  ( 3 1 0  t o  2 , 6 0 0  t o n s . k m - ' . y e a r - ' )  a n d  d e p e n d  
s t r o n g l y  o n  t h e  r a i n f a l l  r e g i m e s ,  o n  t h e  t o p o g r a p h i c a l  a n d  
g e o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  o n  t h e  v e g e t a t i o n  o f  t h e  
d r a i n a g e  b a s i n s .  T h e  S o u t h e r n  A n d e s  b a s i n s  ( G r a n d e  a n d  
P a r a p e t i  R i v e r s ) ,  w i t h  a s e m i - a r i d  c l i m a t e  a n d  a l i m i t e d  
v e g e t a t i o n ,  s h o w  h i g h  e r o s i o n  r a t e s .  On t h e  c o n t r a r y ,  t o  t h e  
N o r t h ,  i n  t h e  C h a p a r e ,  w h e r e  c l i m a t e  i s  a l w a y s  h u m i d  a n d  
v e g e t a t i o n  i s  t r o p i c a l ,  e r o s i o n  r a t e s  r e m a i n  l o w  ( T a b l e  2 ) .  

x+x, . 1::::. 

F i g .  4 : S e d i m e n t  d i s c h a r g e  r e g i m e s  ( t o n s . d a y - I  ) 
( s e e  t a b l e  1 f o r  s t a t i o n  c o d e s )  

P o n t e s  e L a c e r d a  s t a t i o n ,  e v e n  t h o u g h  t h e r e  a r e  v e r y  F e w  
m e a s u r e m ë n t s ,  g i v e s  a n  i n d i c a t i o n  o n  t h e  e r o s i o n  r a t e  o f  t h e  
B r a z i l i a n  S h i e l d  ( 1 6  t ~ n s . k m - ~ . y e a r - ' ) ,  T h e  I t e n e z  a n d  I b a r e  
R i v e r s  s h o w  t h a t  t h e  y i e l d  f r o m  t h e  p l a i n  i s  w e a k  o r  n u l l .  
T h e  I b a r e  R i v e r  w a t e r s  a r e  c o n t a m i n a t e d  b y  t h e  N a m o r e  R i v e r  
w a t e r s  d u r i n g  f l o o d s  ( C o r b i n  & a l . ,  1 9 8 8 ) .  

E v e n  t a k i n g  a c c o u n t  y i e l d s  o f  t h e  d i f f e r e n t  t r i b u t a r i e s ,  
t h e  o b s e r v e d  f l o w  a l o n g  t h e  N a m o r e  R i v e r  s h o w  a p r o g r e s s i v e  
d e c r e a s e  d u e  t o  d i l u t i o n  e f f e c t s  b y  t h e  y i e l d  o f  t h e  p l a i n  
a n d  s e d i m e n t a t i o n .  S o  t h e  N a m o r e  R i v e r  a t  P u e r t o  G a n a d e r o ,  
t h e n  a t  P u e r t o  S i l e s ,  i . e .  a f t e r  a 5 0 0  a n d  9 0 0  k m  c o u r s e  i n  

C o n t i n u i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  P H I C A B  n e t w o r k  i s  g o i n g  t o  
a l l o w  a b e t t e r  k n o w l e d g e  o f  t h e  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  i n  t h e  
A m a z o n i a n  p l a i n .  T h e  N a m o r e  R i v e r ,  a t  i t s  c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  
B e n i  R i v e r ,  y i e l d s  6 3 . 1 0 6  t o n s . y e a r "  o f  s u s p e n d e d  m a t t e r s ,  
i . e .  4.3 t i m e s  m o r e  t h a n  t h e  e x p o r t a t i o n  o f  d i s s o l v e d  m a t t e r s  
t o  t h e  M a d e i r a  R i v e r  ( R o c h e  & a l . ,  1 9 8 8 ) .  

t h e  f l o o d - p l a i n ,  s h o w s  a f l o w  o f  6 1  a n d  5 3 . 1 0 6  t o n s . y e a r -  1 . 



T a b l e  2 : D i s c h a r g e ,  s e d i m e n t  d i s c h a r g e  a n d  e r o s i o n  r a t e s  

S e d i m e n t  d i s c h a r g e  E r o s i o n  r a t e  
( l o 6  t . y r - l )  ( t .  km-’ .  y r - ’  ) 

- - - _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ - - - - - - - - - _ - - - _ - _ _ _ -  
H U  7 0  4 1  O 0  1 4 . 1  1 2 6 0  
A Z  3 2  1 2 1 0  1 . 3 5  3 1  O 
A P  3 1 0  8 6 7 0  1 3 4  2 2 8 0  
S A  7 9  4 2 7 0  1 9 . 5  2 6 0 0  
E S  2 . 8  1 1 7 0  O .  3 6  1 7 8 0  
A N  6 . 8  1 O 4 0  1 . o 1  7 1  O 
L B  1 3  2 2 2 0  2 . 2 0  7 6 0  
PV 5 6 0  2 2 0  5 . 1 0  6 7  O 

PG 3 5 4 0  4 6 0  6 0 . 9  3 8 0  
PS 5 6 6 0  2 6 0  5 3 . 3  2 5 0  
PL , 5 0  2 5  0 . 0 4  1 6  
V G  2 2 4 0  3 0  1 . 3 3  4 
G M  8 9 3 0  2 2 0  6 2 . 8  , 1 1 0  

PA ( 1 4 0 )  7 8  ( 0 . 3 4 )  1 6 4 )  

D a t a  i n  p a r e n t e s i s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  
1 

T h e  f l o w  o f  s e d i m e n t s  e x p o r t e d  b y  t h e  N a m o r e  R i v e r  f o r  
t h e  1 9 8 3 - 1 9 8 7  p e r i o d  i s  2 .4 t i m e s  l e s s  t h a n  o b s e r v e d  o n  t h e  
B e n i  R i v e r  f o r  t h e  s a m e  p e r i o d  ( G u y o t  & a l . ,  1 9 8 8 b ) .  T h e  B e n i  
a n d  M a m o r e  R i v e r s  ( 2 1 2 . 1 0 6  t o n s . y e a r - I )  r e p r e s e n t  f r o m  4 9 %  
( R i c h e y  & a l . ,  1 9 8 6 )  t o  1 3 5 %  ( G i b b s ,  1 9 6 7 )  o f  t h e  v o l u m e  t h a t  
h a s  b e e n  o b s e r v e d  o n  t h e  M a d e i r a  R i v e r  a t  i t s  c o n f l u e n c e  w i t h  
t h e  A m a z o n  R i v e r .  

C o n c l u s i o n  
V a r i a b l e  e r o s i o n  r a t e s ,  d u e  t o  t h e  c o n d i t i o n s  o f  

t o p o g r a p h y ,  g e o l o g y ,  p l u v i o m e t r i a  a n d  v e g e t a t i o n ,  h a v e  b e e n  
o b s e r v e d  i n  t h e  A n d e s  ( f r o m  3 1 0  t o  2 , 6 0 0  t ~ n s . k m - ~ . y e a r - ’ ) .  
T h e  I c h i l o  R i v e r ,  c o m i n g  f r o m  a b a s i n  t h a t  b e a r s  h i g h  
r a i n f a l l s  a n d  t r o p i c a l  v e g e t a t i o n ,  s h o w s  a n  e r o s i o n  r a t e  o f  

6 6 7 0  t o n s . k m - 2 . y e a r  f o r  a s e d i m e n t  d i s c h a r g e  o f  5 . 1 0  
t o n s . y e a r - l .  On t h e  c o n t r a r y ,  t h e  G r a n d e  R i v e r ,  w h i c h  c r o s s e s  
a s e m i - a r i d  m o u n t a i n o u s  z o n e ,  s h o w s  a s e d i m e n t  d i s c h a r g e  o f  
1 3 4 . 1 0 6  t o n s . y e a r - ’ ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  e r o s i o n  r a t e  o f  
2 , 2 8 0  t o n s . k m - ’ . y e a r  , o n e  o f  t h e  h i g h e s t  i n  t h e  A n d e s .  
F i n a l l y ,  t h e  M a m o r e  R i v e r  a t  i t s  c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  B e n i  
R i v e r ,  y i e l d s  6 3 . 1 0 6  t o n s - y e a r - I  o f  s e d i m e n t s  t o  t h e  M a d e i r a  
R i v e r ,  i . e .  a g l o b a l  m e c h a n i c  e r o s i o n  r a t e  o f  1 1 0  
t o n s . k m - 2 . y e a r - 1  . 

. C o n t i n u i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  a n d  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  
P H I C A B  n e t w o r k  i n  t h e  B o l i v i a n  A m a z o n i a  s h o u l d  a l l o w  a m o r e  
p r e c i s e  e v a l u a t i o n  o f  e r ~ s i o n  r a t e s  i n  t h e  A n d e s  a n d  o f  
s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  i n  t h e  p l a i n ,  d u r i n g  t h e  n e x t  
h y d r o l o g i c a l  c y c l e s ,  f o r  t h i s  h i g h  d r a i n a g e  b a s i n  o f  t h e  
A m a z o n .  

---------- 

- 1  



B o u r g e s ,  J., C o r t e s ,  J .  a n d  H o o r e l b e c k e ,  R .  ( 1 9 8 7 )  " E t u d e  d e s  
d é b i t s  d u  N a m o r e  d G u a y a r a m e r i n " ,  P h i c a b  P u b l . ,  2 6  p. 

C o r b i n ,  D., G u y o t ,  J .L . ,  C a l l e ,  H .  a n d  Q u i n t a n i l l a ,  J. ( 1 9 8 8 )  
" D a t o s  f í s i c o - q u i m i c o s  d e  l o s  m e d i o s  a c u á t i c o s  d e  l a  
z o n a  d e l  N a m o r e  c e n t r a l ,  R e g i o n  d e  T r i n i d a d ,  A m a z o n i a  
B o l i v i a n a " ,  @sLgm g k ~ l . v & a  Rgbi,, N o  8 ,  5 8  p.  

C r u z ,  C .  ( 1 9 8 7 )  " B a l a n c e  h í d r i c o  s u p e r f i c i a l  d e  l a  c u e n c a  d e l  
R i o  I t e n e z " ,  T e s i s  d e  g r a d o ,  U m s a ,  L a  P a z ,  Ph icab 
----" P u b l  2 1 6  p. 

G a r c i a ,  W .  ( 1 9 8 5 )  " B a l a n c e  h i d r i c o  s u p e r f i c i a l  d e  l a  c u e n c a  
d e l  R í o  N a m o r e " ,  T e s i s  d e  g r a d o ,  U m s a ,  L a  P a z ,  Ph icab 
P u b l . ,  1 ' 1 0  p .  

G i b b s ,  R .  ( 1 9 6 7 )  " T h e  g e o c h e m i s t r y  o f  t h e  A m a z o n  r i v e r  
s y s t e m " ,  ceolgqiia. SgcigLy gf Amer i ca  l3g3Le.Lnt V o l .  

G u y o t ,  J.L. ( 1 9 8 6 )  " E v o l u c i Ó n  e n  e l  e s p a c i o  y e l  t i e m p o  d e  
l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  m a t e r i a  e n  s o l u c i b n  y e n  
s u s p e n s i b n ,  d e  l a s  a g u a s  d e  l a  c u e n c a  a m a z ó n i c a  d e  
B o 1 i v i a  'I , PyJmgy ~ i m p o  s i o dg 32 ~n~gs~.qazi~gn :Fan c e s a 
en f l g l . v i a ,  L a  P a z ,  S e p t i e m b r e  1 9 8 6 ,  p p .  4 8 - 5 3 .  

G u y o t ,  J .L . ,  R o c h e ,  N.A. a n d  B o u r g e s ,  J. ( 1 9 8 8 a )  " E t u d e  d e  l a  
p h y s i c o - c h i m i e  e t  d e s  s u s p e n s i o n s  d e s  c o u r s  d ' e a u  d e  
l ' A m a z o n i e  b o l i v i e n n e  : l ' e x e m p l e  d y  R i o  B 6 n i " ,  J o u r n é e s  
- hldroloqig3u"s ----- dl l ' O r s t g ~ ,  M o n t p e l l i e r ,  S e p t e m b r e  1 9 8 8 .  

G i ~ y u t ,  3.L., B o u r g e s ,  j., t i o o r e l b e c k e ,  i., R o c h e ,  N.A. ,  
C a l l e ,  H . ,  C o r t e s ,  J .  a n d  B a r r a g a n ,  M . C .  ( 1 9 8 8 b )  
" E x p o r t a t i o n  d e  m a t i è r e s  e n  s u s p e n s i o n  d e s  A n d e s  v e r s  
l ' A m a z o n i e  p a r  l e  R i o  B é n i ,  B o l i v i e " ,  h d i m e n t  budqets,  
I A H S ,  P o r t o  A l e g r e ,  D e c e m b e r  1 9 8 8 .  

H e r b a s ,  C .  ( 1 9 8 7 )  " C l i m a t o l o g î a  d e  l a  c u e n c a  a n d i n a  y 
a m a z ó n i c a  d e l  R í a  G r a n d e ,  B o l i v i a " ,  T e s i s  d e  g r a d o ,  
Umsa,  L a  P a z ,  PhiJab Pgbi,, 2 3 7  p. 

M o l i n a ,  J .  ( 1 9 8 6 )  " E s t u d i o  d e  e r o s i o n ,  c u e n c a  d e l  R i o  P i r a i I f ,  
T e s i s  d e  g r a d o ,  U m s a ,  L a  P a z ,  !Jhnsa Psbl,, 1 4 7  p .  

R i c h e y ,  J . E . ,  M e a d e ,  R . H . ,  S a l a t i ,  E . ,  D e v o l ,  A . H . ,  N o r d i n ,  
C.F. a n d  D o s  S a n t o s ,  U. ( 1 9 8 6 )  " W a t e r  d i s c h a r g e  a n d  
s u s p e n d e d  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  A m a z o n  R i v e r  : 
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7 8 ,  p p .  1 2 0 3 - 1 2 3 2 .  

1 9 8 2 - 1 9 8 4 " ,  w a t e r  R ~ ~ g ~ r ~ e ~  ReseRrch, V o l .  2 2 ( 5 ) ,  p p .  
7 5 6 - 7 6 4 .  

R o c h e ,  N . A . ,  F e r n a n d e z ,  C . ,  A p o t e k e r ,  A . ,  A b a s t o ,  A . ,  C a l l e ,  
H . ,  T o l e d e ,  M., C o r d i e r ,  J . P .  a n d  P o i n t i l l a r t ,  C. ( 1 9 8 6 )  
" R e c o n n a i s s a n c e  h y d r o c h i m i q u e  e t  p r e m i è r e  é v a l u a t i o n  d e s  
e x p o r t a t i o n s  h y d r i q u e s  e t  s a l i n e s  d e s  f l e u v e s  d e  

R o c h e ,  N . A .  a n d  F e r n a n d e z ,  C .  ( 1 9 8 8 )  " W a t e r  r e s o u r c e s ,  
s a l i n i t y  a n d  s a l t  y i e l d s  o f  t h e  r i v e r s  o f  t h e  B o l i v i a n  
A m a z o n ' ' ,  p g y n a l  gf tiydrgclgqy, V o l .  1 O 1 ,  p p .  3 0 5 - 3 3 1 .  

. l ' A m a z o n i e  b o l i v i e n n e " ,  Ph i cab  Pgh.,, 2 5 3  p .  
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