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DATOS FISICO-QUI~ICOS OE lOS

~EOIOS ACUATICOS DE lA ZONA DEL

(REGION DE TRINIDAD - A"AZONIA BOlIVIANA)

1. INTRODUCCION

El presente estudio ha sido realizado en el marco de la
convenci6n piscicola entre la UTB (Universidad T~cnica del
Beni), CDRDEBENI (Corporaci6n de Desarrollo del Beni) y la
DRSTDM (Instituto Francés de Investigaci6n Cientlfica para el
Desarrollo en Cooperaci6n).

Este. estudio se realiza en diversos medios acuaticos de
la planicie de inundacian del Mamoré central (regian de
Trinidad, Beni, BDLIVIA - Latitud 14 0 51' longitud 64 0 55')
(fig. 1). El periodo de estudio abarca desde julio de 19B6 a
agosto de 19B7. El objetivo de esta nota sobre la fisico­
qulmica de las aguas de esta regian es reunir los elementos
que permitiran la interpretaci6n de datos bio16gicos de las
especies lctio16gicas estudiadas en el marco de la convenc16n
piscicola y de profundizar nuestros conocimientos sobre la
hidroquimica del ecosistema acuatico de la Amazonia.

(1)ORS'T0Pi-T~; t i tut Fra n ç ais deR e che r che 5ci e n tif i que pou r 1 e
Développement en Coopération)

(2) DRSTOfll-PHICAB (Programa hidrolagico y climatologico de la Cuenca
Amaz6nica de Bolivia)

(3) SENAfIlHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia)
( 4) UfIl 5A- II Q (U ni ver s i d a d fil a y 0 r deS a n And rés - 1 n s t i tut 0 d e

Investigaciones en Quimica)
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2. EL SISTE~A HIDROLOGICO

E l Rio IYJ a. m Cl ré! c 0 m 0 e l Rio Mad r e d e 0 i 0 s, e l Rio Ben i
(los tres origi'narios de. los Andes) y el Rlo Itenez
(originario deI Escudo Brasilei'io), constituye unD de los
cuatro grande~ rîos que dan origen en el norte de Bolivia al
Rio IYJadeira, uno de los afluentes mas importantes deI
Amazonas.

Al pie de los Andes, el Mamoré desemboca en una extensa
planicie constituida por la acumulacion de sedimentos
pliocenos y cuaternarios, antes de ser frenado en sus flujos
de agua por contrafuertes deI Escudo BrasileFio en la zona de
Guayaramerin. Este freno a la salida de aguas hace de esta
p l.a n ici e u n a e x t e n 5 a z 0 n a i n und a d a dur a n tee l p e rio d 0 d e
crecida de aguas. Ademas, en la regl.on de Trinidad, la
creacion de rutas sobrealzadas perpendicularmente al eje de
flujo de aguas, parece acentuar el fenomeno de inundacion.

3. CLI~ATOLOGIA

3.1 Temperatura deI aire

El clima de la planicie deI Beni es de tipo tropical
humedo. Nuestras lecturas se efectuaron por tempera tu ras
comprendidas entre 21 y 34 0 C. Hay pocas diferencias de
temperatura entre la época de lluvias (verano austral) y la
época seca (invierno austral). Pero sucede que durante esta
ultima época masas de aire de origen polar austral (llamadas
"surazos" llegan hasta la planicie deI Beni. Los valores
mÎnimos de temperatura que conocimos durante estas "surazos"
eran deI orden de 14 0 C. Su duracion era entre y 10 dias.

3.2 Pluviometrîa

Segun ROCHE ~~ ~!., 19B5, la cuenca deI
subdividirse en tres zonas desde el punto de

Rio Mamoré puede
vista climatico

la cuenca deI Rio
Mamoré, semi-arido
pluviometria en los

Grande, afluente sud-este deI Rio
en su parte superior y con fuerte
primeros relieves de los Andes.



las cuencas andinas
tien en los indices
comprendidos entre
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de los afluentes deI Rio
mas altos pluviométricos,

2.000 y 6.000 mm.

Mamoré que
con indices

la planicie con precipitaciones comprendidas entre 800 y
1.900 mm.

El promedio de lluvias sobre el conjunto de la cuenca deI
Mamoré se evalua de 1.690 a 1.800 mm. Segun la carta de
pluviometria (IYI.A. ROCHE, N. ROCHA, 1985) la lluvia media
anual en la region de Trinidad esta estimada en 1.750 mm (fig.

2). De acuerdo a las medidas que hemos efectuado en la UTB de
Trinidad, los aFios 1982 (2.250 mm de aporte anual), 1983
(2.390 mm), 1984 (2.108 mm) y 1986 (2.335 mm) fuer:on
excepcionalmente lluviosos (Cuadro 1).

La
Durante
Los dos

31 deI

época de lluvias se
este periodo, cae 80

meses mas lluviosos,
promedio anual.

extiende de octubre a abril.
% deI promedio de lluvia anual.
diciembre y enero, representan

La época seca se
esta época, el minima
con aportes medios de
deI promedio anual.

extiende de
de lluvia
27 y 44 mm

maya a septiembre. Durante
interviene en junio y julio

que solo representan 3,4 %

de
La

1 986
pluviometria concerniendo al periodo
a julio de 1987) se representa en la

de estudio
figura 13.

(junio

4. REGI~EN HIDROLOGICŒ DEL RIO ~A~ORE

Segun los trabajos
anteriormente citado), dos
al Mamoré

deI PHICAB (ROCHE ~!.

regimenes hidrologicos
~!., 1986,

caracterizan

el tipo tropical de transicion (J. RoDIER, 1963) en el
limite de los Andes,

el tipo tropical en la planicie.

Los hidrogramas desde el pie de los Andes hasta la
formacion deI Rio Madera, muestran una forma de crecida anual,
cuya variaciones disminuyen de arriba hacia abajo (fig. 3).

Las extensas zonas de inundacion que atraviesa el Mamoré y la

longitud de su curso explican el aplanamiento deI hidrograma.
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Cuadro l Pluviometrîa en Trinidad (U.T.B.)
Los datas cancerniendo al perîoda de estudio
(de Julio de 1986 a Julio de 1987) estan encuadradas

------~-------~------ -------~-----~------~------.------------

E F M A M J J A 5 o N D

---------Totales
anuales

---------~-----+------~------~------~------+------~-------~-----~-------~-----~-----~------4---------

1982 300* 240 353 177 73 85 60 266 11 0 243 11 0 233 2.250

---------~-----+------4------~------~------+------~-------~-----~-------~-----~----- ---------
1983 504 11 2 201 126 291 21 103 42 59 2D9 338 384 2.390

----------~----- ------~------ -------~-----~-------~-----~----- ---------

---------~----- ------~------ -------~-----~-------~-----~-----

co
1984 289 31 2 367 58 71 14 1 2 29 81 1 44 182 549 2.108

---------
1985 367 1 97** 1 1 61 ** 1 1 65 20 10 48 48 71 106 272 1 34 1. 599

---------~----- ------~------ --1-. --
1986

1987

344

.-1-.

430*

335

1 34

219

85

1 87

80

166

80

o

35

27

15

230 1 59 21 6 316 136 2.335

---------~ * 4 ~ ~ * 4 JL---__~------~-----~------~------~--------
Promedios
anuales 1 372 222 231 132 117 27 44 1 2 3 96 1 8 4 244 287

* valores estimados

_______L... _ -------"------

** medido el 13.3.85. Correccion proporcional.
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Fig 3

Fig 4
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Formus de los hidrogramas deI hic Mamoré desde el
pied de los Andes hëste la tormacion deI Rio Madeira.
ROCHE (M.A.), 1986.

~ 1-i ---+-1_-jI--t----11r---+!--+r_-~/lr-_t_'\-_\_+_I--- ~I--I---J
~ 1 /1 \~ 1

1 ~If\
~ -r---t----j--+--t----t-ï~IH-+--+---+--\--P~~Vi \~t\

a +---1--+-1 ;-fA-\+-ft.-t---+J!\l--+----I-----t-----+~I-wNULJ
~ \ A "' vrv~ N'
ID V JV

: -l---4-\~,J_-+----j-J--+_+__f-_t__+-+___+___l
a JU 00 SE OC NO DE JA FE t1A AV ~ JU
r 2t803001J~-N: DEBUT DU TRACE LE: 9/ 7! 1936 A23H59 .

VariaciGner, de las alturas de agua deI Rio Mamoré en
P l' e r t 0 Var a ct or., pue r t û d e Tri nid ad. l n f . p ers • :!.
BDURGES (PHICAB).
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En el curso de nuestro estudio las variaciones de los
aportes de agua deI Rio Mamoré han sido registradas en Puerto
Varador, puerto de Trinidad (Fig. 4. Trabajos deI PHICAB,
comunicacion personal J. BOURGES). Durante las decrecidas de
las aguas (de julio a noviembre de 1986 y a partir de junio de
1987) la irregularidad de los caudales es importante. El
m~ximo de crecida se obtuvo en febrero de 1987.

5. TIPOS DE ~EDIOS ESTUDIADOS

.
r lOS,

y los
han si do estudiados los

las lagunas profundas,
Cuatro tipos de medios

las lagunas poco profundas,
charcos de inundacion (Fig. 5).

5 • 1 Los 6
r10S

Tres rIos han si do estudiados

5.1.1 El ~amoré

La cuenca deI Rio Mamoré en Trinidad a la altura de
Puerto Varador abarca 159.100 km 2 de los cuales 41,1 % en los
Andes y 58,9 % en la planicie (ROCHE ~! ~!., ya citado). El
Mamoré se origina en los Andes orientales de los cuales
transporta materiales de erosion. Estas aguas de barro,
turbias, amarillentas tienen una transparencia que nunca es
superior a 15 cm.

Los muestreos se realizaron en las proximidades
dad (Fig. 5), a la altura de Puerto Varador 0 de
Okreni. Las medidas se efectuaron en la corriente
deI rio.

de Trini­
l a l a 9 u n a
p r i n c i pal

x Hemos utilizado por comodidad el término !~g~~~, que comprende todas
las superficies de aguas estancadas 0 poco corrientes charcos,
estanques ... De ninguna manera las lagunas representan aqui medios
salados 0 salobres.
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5.1.2 El Ibaré
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Este afluente deI Mamoré tiene una cuenca que se extiende
sobre 5.320 km 2 , totalmente en la planicie. En periodo de
crecida, e~ta zona es inundada en su mayor parte par aguas de
lluvia sobre su propia cuenca y por la crecida de aguas
provenientes deI Mamoré (ROCHE et 2.1.., ya citado).

Los muestreos se efectuaron en este rio (Fig. 5) a apro­
ximadamente 200 m arriba de su confluente con el Rio Mamoré, 'J

en Puerto Almac~~, a unos veint9 ki16metros aguas arriba. s~

puede estimar que las aguas tienen, en estos dos puntos, dos
caracteristicas comparables en aguas bajas, el Ibaré siendo
totalmente independiente deI Mamoré, mientras que en aguas
altas, las 3';U3S de inundcicion deI Ma"1crÉ se mezclan il la

crecida deI Ibaz~ sobre el total de su curso.

5.1.3 El 1'I0covi

Pequeno rio al Norte
Ibaré. Su cuenca, de una
esta situada totalmente
Ibaré, no esta sometidil a
deI r~amoré.

de Trinirjad, menos importante que el
superficie deI orden d-e 1.000 km 2 ,
en la planiciej contrariamente al
las inundaciones de las aguas altas

Los muestreos tuvieron l u 9 a r en l a corriente deI r io, a

300 rn aproximadamentë' aguas arriba de la laguna Cokinoki ( F i rJ.
6 ) , 0 a 5 km aguas arriba, en el puente de l a pis t a que va de
Trinidad a San Javier ( Fig. 5 ) •

La periodicidad de los muestreos en los rîos fue mensual:
de julio de 1986 a agosto de 1987.

5.2 Las lagunas poco profundas

Cuatro lagunas poco profundas han
proximas deI Rîo IYJamoré, pertenecientes
una alejada deI rio, la laguna Suarez.

sido estudiadas
al sistema Siquero

3

Y



5.2.1 :. Las
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sistema

Al n 0 r - 0 est e de Trinidad (Figs. 5 y 6 ) , se t rat a de un
sistema de cuatro lagunas unidas en t r e e Il as po r pequenos
cursos de a 9 ua. Son alimentadas al est e po r el Rio Mocovi y
desembocan a l o est e en el Rio Mamoré deI cu a l est an aisladas
en el maximo deI estiaje.

De este a oeste son localizadas la laguna Cokinoki
(alrededor de 140 hectareas) directamente alimentada por el
Rio IYJocovi, la laguna Tapada (alrededor de 70 hectareas), la
laguna d'Orbigny (alrededor de 40 hectareas), las tres poco
profundas (un promedio deI orden de un metro en época seca).
Estas tres lagunas se comunican con el Rio Mamoré por
intermedio de un canal en relacion con la laguna grande
Siquero que ha dado su nombre al conjunto de estas lagunas.
Esta ultima no ha sido tomada en cuenta ya que es en parte
profunda y demasiado influenciada por el rîo.

Los
(Fig. 6).
extremo;
y une en
Cokinoki;

muestreos han sido efectuados lejos de los bordes
Para la laguna Cokinoki un muestreo en cada

para la laguna Tapada un muestrea en cada extrema
la desembocadura deI curso de agua procedente de
para la laguna d'Orbigny un muestreo en el centro.

Los
noviembre

mue s t r e 0 s s e r e a l i z a r 0 n e n
de 1986 y enero, marzo, junio

julio,
de 1987.

septiembre,

5.2.2

LaI a 9 u n a Sua r e z, aIs u d - est e d e Tri nid ad, est a a
aproximadamente 10 km deI Rio Mamoré. Solo se comunica con
el Rio Mamoré en el momento de la crecida de aguas. La
profundidad maxima en época seca no excede 1,20 m.

Las lecturas de medidas tuvieran lugar en julio,
septiembre, octubre, noviembre de 1986 y enero, junio, julio
de 1987. Dos muestreos se efectuaron en cada intervencion
une cerca deI borde en las hierbas y canas, el otro dentro deI
agua, alrededor de 20 m deI borde.
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5.3 Las Iagunas profundas

Son antiguos meandros de rfo; en general estân proximas
deI curso principal y parecen ser de formacion mas reciente
que las lagunas poco profundas. Son casi exclusivamente
alimentadas par las aguas deI Rfa Mamoré. Dos medios de este
tipo han sida estudiados

5 • 3 • 1

De una superficie aproximada de 340 hectareas, esta
situada al norte de las lagunas deI sistema Siquero. Al este,
un curso de agua la une a otra laguna. Al sur, un otro curso
de agua, seco durante las aguas bajas, la une al Rio Mocovi y
al conjunto de las lagunas deI sistema Siquero durante el
perfodo de inundacion. Esta en relacion con el Rio Mamoré,
excepta en periodo de estiaje. Su profundidad media en época
seca es deI orden de 5 m.

Los
noviembre

muestreos se efectuaron en
de 1986 y enero, febrero, marzo

j u l
de

io, septiembre,
1 9 B 7 •

5 • 3 • 2 La !~.9.~~~ deI Diablo

Estâ
(Fig. 5).

situada
Solo se

en la orilla
ha estudiado aquî

izquierda deI
la composicion

Rio Mamoré
., .
lonlca.

5.4 Los charcos de inundacion

Se trata de planas de agua que subsisten en el borde de
la pista de Trinidad a Puerto Almacén, después deI retira de
las aguas de inundacion. ElIas constituyen, durante la crecida
maxima, un canal que permite a las barcas fluviales de llegar
a Trinidad desde el Rio Mamoré. Su profundidad no excede de

m fuera deI perîodo de aguas altas. Dos puntos han sida
seguidos San Gregorio y el canal de Puerto Almacén.
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5 • 4 • 1

San Gregorio sirve de "puerto" provisional entre Trinidad
y Puerto Almacén, a medio camino aproximadamente entre estas
dos localidades, en los momentos de la subida y deI retira de
aguas. Esta total mente integrado a la planicie de inundacion
en el momento de la crecida maxima (fin de enero a fin de
marzo).

5 • 4 • 2 El canal de Puerto Almacén

Se trata deI canal al borde de la pista que va hacia el
norte de la localidad. Este canal proximo deI Ibare (500 m
aproximadamente) esta en comunicaclon con éste en periodo de
crecida, por intermedio deI Rio San Juan. El punto de muestreo
estaba a unos cincuenta metros al norte deI anillo de la
orilla que emerge en periodo de aguas altas (localmente
llamada "loma"). Como San Gregorio, este canal estA totalmente
integrado a la planicie de inundacion en el momento de aguas
aIt as.

En estos dos
julio, septiembre,
1 987 •

medios, los
noviembre de

muestreos tuvieron lugar en
1986 y enero, junio, julio de

6. CARACTERISTICAS FISICO-aUI~ICAS

6.1 Transparencia

La transparencia ha sido medida con un disco de Secchi de
30 cm de diAmetro pintado en cuartos blancos y negros.

Dos tipos de aguas han sido encontrados

aguas turbias, barrosas y amarillentas. Las encontramos
en todos los medios en periodo de aguas bajas, asi como
en el P1amoré y a proximidad de éste en periodo de aguas
altas.



16

el
de
de

aguas claras y pardas que encontramos sobre todo en
periodo de aguas altas en todos los medios excepta en
Rio Mamoré y su proximidad inmediata y en periodo
aguas bajas en los rios de planicie y lagunas luego
fuertes lluvias locales. Hemos encontrado estas aguas
en septiembre de 1986 en el Rio IYJocovi y en las lagunas
poco profundas Cokinoki y Tapada deI sistema Siquero, ~e

enero a marzo de 1987 en los rios Ibaré y Mocovi asi com'f~
')'~

profundas precitadas, final mente en
l a 9 u n a poe 0 pro fun d aD' 0 r big n y deI
la laguna profunda Okreni.

en las lagunas poco
marzo de 1987 en la
sistema Siquero y en

6.1.1 (Fig. 7)

El Rio
10 cm con un
cm en julio
gr an crecida
los periodos
1987).

Mamoré tiene una transparencia media anual de
minimo de 3 cm en enero de 1987 y un maxima de 15
de 1987. El minimo tiene lugar al principio de la
anual mientros que los maximos parecen ligados a
de decrecida (noviembre de 1986, marzo y julio de

Para los rîos de planicie la diferencia entre las
transparencias de aguas bajas y aguas altas es mas importante.
En periodo de aguas bajas las transparencias medias son
ligeramente superiores a las deI Rio Mamoré, pero no muy
diferentes: 15 cm para el Mocovi con valores extremos de 11 y
19 cm y 16 cm para el Ibaré con valores extremos de 15 y 19

cm. Por el contrario en periodos de aguas altas, en estos
rios de planicie circulan aguas pardas mucho mas claras. En
ma r z 0 d e 1 9 8 7, lat r a r· 5 par e n c i aIl e 9 a a 7 2 c men e l M0 c 0 v i y
40 cm en el Ibaré. La transparencia deI Ibaré es en este
periodo intermediaria entre la deI Mamoré y la deI Mocovi ya
que como se ha descrito mas arriba, este rio esta sometido no
solamente a las inundaciones provocadas por las lluvias sobre
su propia cuenca, sino también a las inundaciones deI Rio
Mamoré.

6 • 1 • 2

Las transparencias de lagunas deI sistema Siquero (solo
aislado deI Rio Mamoré durante el periodo de aguas muy bajas)
y de la laguna Suarez (5610 en comunicacion con el rio durante
el periodo de aguas muy altas) son representadas en el cuadro
II .
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Cuadro II Transparencia en cm en el sistema de lagunas poco profundas SIQUERO (lagunas COKINOKI,TAPADA y D'ORBIGNY),
en la laguna poco profunda SUAREZ y en la laguna profunda OKRENI. El perÎodo de aguas altas figura entre
los guiones.

ex)
,.....j

Lagunas COKINOKI TAPADA D'ORBIGNY

NO de medidas 2 3 1

mini maxi T mini maxi T mini maxi T

julio B6 12 19 15 17 18 17 15

septiembre 86 16 19 17 18 20 19 14

octubre 86 - - - - - - - - -

noviembre 86 15 17 16 13 14 13 12
------------- ---------------- ----------------~---------------
enero 87 30 35 33 36 39 38 7

febrero 87 - - - - - - - - -

marzo 87 63 71 67 52 59 56 56
-------------- ---------------- --------------- ---------------
junio 87 18 19 18 17 20 19 23

julio 87 - - - - - - - - -

Aguas bajas 12 19 16 13 20 17 12 23 16

Aguas altas 30 71 50 36 59 47 7 56 31

SUAREZ

2

mini maxi T

13 22 17

14 17 15

10 13 11

16 17 16

15 22 18
----------------

- - -

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

27 35 31

21 24 22

10 35 19

- - -

OKRENI

2

mini maxi T

29 29 29

22 76 49

- - -

22 43 32
---------------

9 10 9

18 22 20

50 54 52
---------------

- - -

- - -

22 76 37

9 54 27
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Para el sistema Siquero

en periodo de aguas bajas las transparencias medias son
de 16 y 17 cm segun las lagunas, con un minimo de 12 y un
maximo de 23 cm. Las variaciones de la transparencia
permanecen con baja amplitud en el curso de este periodo.

en periodo de aguas altas (de enero a marzo), por una
parte,. las transparencias medias son mucho mas
importantes que en periodo de aguas bajas (de 31 a 50
cm); ~sto se explica por el hecho que se trata de aguas
pardas poco turbias. Por otra parte, hay un decrecimiento
de la transparencia media al acercarse al Rio Mamoré 50
cm para la laguna Cokinoki, la mas alejada deI Mamoré,
47 cm para la laguna Tapada; 31 cm para la laguna
d'Orbigny. Las transparencias minimas y maximas para este
periodo son de 7 y 71 cm.

Para la laguna Suarez ...

en periodo de aguas bajas, la transparencia media es de
19 cm con valores extremos de 10 y 35 cm. El promedio y
la diferencia entre los extremos son pues un poco mas
importantes que en las lagunas deI sistema Siquero.

6.1.3

En la laguna Okreni (Cuadro 1 1 ) , en aguas bajas la
transparencia media es de 37 cm con extremos de 22 y 76 cm,
mientras que en aguas altas el promedio es de 27 cm con
extremos de 9 y 54 cm, esta ultima medida en aguas pardas.
Contrariamente a las lagunas poco profundas, la transparencia
media asi

,
importante bajas altas.es mas en aguas que en aguas

Esta laguna es efectivamente alimentada por el Rio Mamoré
cuando éste alcanza cierto limite. Es por eso muy dependiente
de este rio en periodo de aguas altas (su minimo de
transparencla, 9 cm en enero, corresponde al minimo de
transparencia deI Rio Mamoré, 3 cm). Por el contrario, durante
una parte deI periodo de aguas bajas, esta total mente aislada
deI rio. La sedimentacién explica la transparencia importante
en este periodo.



20

6 • 1 • 4 los charcos de inundaciân

Las transparencias de estas charcos son muy bajas.

un
En San Gregorio,

mînimo de S cm y un
la transparencia
maxima de 26 cm.

media es de 12 cm con

En el canal de Puerto Almacén, es todavia mas baja
en promedio con extremos de 5 y 8 cm,

6 cm

En marzo de 1987, periodo durante e! cual estas charcos
se integran a la gran planicie inundada, las transparencias
eran respectivamente de 70 y 61 cm (medidas hechas en aguas
pardas).

6. 1 • 5

Coma resultado de observaciones efectuadas en diversos
nedios, los valores de la transparencia aparecen sensiblemente
diferentes segun los tipos de aguas en aguas blancas la
tr~nsparencia excede raramente 20 cm, p~r el contrario en
aguas p~rdas, puede alcanzar mas de 70 cm.

los ri03 Mamoré, Ibaré y
y Okreni, existe una corre­

-0,91) entre la transparencia
(Fig. B) T 32,2 9,6 log
ia en cm y :viES son las materias

Parâ las aguas blancas de
Mocovi y de las lagunas Siquero
laci6n logarîtmica negativa (r
y las materias en suspenS10n_
(:VIES) donde T es la transparenc
en suspensi6n en mg/l.

• Para las materias en suspension y el color remitirse
los .métodos de anal isis 6.6.1.

mas le j os para
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Par el contrario para las aguas pardas, la medida deI
color. par el método al platino-cobalto ha permitido paner en
evidencia una correlacion lineal negativa (r -0,88) entre la
transparencia y el color (Fig. 9) T = 76,3 0,22 C donde T
es la transparencia en cm y C el indice de color medido par
el método al platina-cabal ta. Esta correlacion solo es valida
para las lagunas poco profundas deI sistema Siquero y la
laguna profunda Okreni.

6.2 Temperaturas

Las temperaturas fueron medidas con una sonda electronica
QUICK-NOVO a profundidades que van de 0 a 5 m.

La temperatura era tomada durante cada muestreo a
diferentes haras del dia.

6 • 2 • 1 •
r~os ( Fig. 10)

El promedio de nuestras lecturas de superficie para el
periodo julio de 1986 a agosto de 1987 en el Rio Mamore es de
26,1 0 C. Es de 27,2 0 C en los dos rios de planicie Ibare y
Mocovi. Las temperaturas minimas registradas son de: 22,6 0 C
para el Mamoré (en julio de 1986 a las 16:10 p.m.); 23,7 0 C
para el Ibaré (en julio de 1986 a las 16:50 p.m.) y 22,5 0 C
para el Mocovi (en julio de 1986 a las 11:30 a.m.j. Los
maximos son de 29,7 0 C para el Mamoré (en noviembre de 1986 a
las 14:50 p.m.); 31,3 0 C para el Ibaré (en septiembre de 1986 a
las 14:15 p.m.) y 30,6 0 C para el Mocovi (en septiembre de 1986
a las 11 :30 p.m.).

6.2.2

En el sistema de las lagunas Siquero, el promedio de
nuestras lecturas de superficie, para el periodo de julio de
1 986 a j uni ode 1 9 8 7, e s d e 2 8·, 2 a C con u n min i m ode 2 5 , 4 aCe n
junio de 1987 a las 12:20 a.m. y un maximo de 30,3 0 C en
septiembre de 1986 a las 12:50 a.m •

.. Para las materias en suspension y el color remitirse mas lejos para
los métodos de analisis 6.6.1.
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En l a laguna Suarez, e l promedio de nuestras medidas de
superficie, para los periodos de julio de 1986 a enero de 1 987

Y de junio a j u l i ° de 1 987, es de 28,2 0 C con un minimo de
19,8 0 C durante un "surazo" en julio de 1 986 a las 1 0: 0 0 a . m.
y un maximo de 33,2 0 C en octubre de 1 986 a las 1 4 : 1 5 p. m.

hemos seguido
profundidad
las 13:00 y

En la laguna D'Orbigny deI sistema Siquero,
la evolucion de la temperatura en funcion de la
(Fig. 11). Todas las medidas fueron hechas entre
14:20 horas, en diferentes periodos del ai'lo.

cuando la profundidad de la laguna es deI orden de 1 m
(1,30 m en noviembre de 1986), todo el espesor deI agua se
recalienta y la temperatura es estable cualquiera sea la
profundidad (alrededor de 29°C en el presente caso).

cuando la profundidad es de 2 a 3 m
junio de 1987), hay un recalentamiento de
ficial de 4 a 5°C.

(septiembre 1986 y
la capa subsuper-

cuando la profundidad es superior a 6 m (enero y marzo
d e 1 9 8 7 ), h a yen e l mes d e e n e r a u n r e cal e n t ami e n t ~o d e 2 ° C d e
la capa subsuperficial y en marzo no hay ninguna estratifica­
clon sino una temperatura de agua bastante elevada (de 28,4 0 C
a 29°C. Esta ausencia de estratificacion es quiza debida al
viento y/o a la presencia de una corriente debil en las la­
gunas en este periodo.

6 • 2 • 3

En la laguna profunda okreni, el promedio de
mediciones de superficie, para el perîodo de julio
marzo de 1987, es de 28,6 0 C. El minimo registra do es
en febrero de 1987 a las 7:30 horas y el maximo es
en enero de 1987 a las 11 :30 horas.

nuestras
de 1986 a
de 25,5 0 C
de 3o,2 0 C

El analisis
profundidad en el
de 1986, enero y

de la evolucion de la temperatura con la
curso de los meses de septiembre y noviembre
marzo de 1987 (Fig. 11) permite observar
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para los mes e s de septiembre y noviembre de 1 986, un
recalentamiento de las a g ua s hasta 4 m de pro fun d i d a d en
septiembre + 6°C (entre l a superficie y - 4 m ) a las 1 1 : 30
horas y en noviembre + 2°C a las 1 1 : 50 horas.

de enero a las
existe para las
y 27,3 0 C a -1 m.

aguas
en el mes

miento solamente
en la superficie

10:40 horas, el recalenta-
superficiales 28,6 0 C

en el mes de marzo, la temperatura disminuye regular­
mente hasta 2,50 m de profundidad (de 29,4 o C a 28,4 0 C). Como
para la laguna poco profunda O'Orbigny, la ausencia de estra­
tificacion puede deberse al viento y/a a la presencia de una
corriente débil en este periodo de aguas altas.

la evolucion diaria de la temperatura de la laguna
Okreni ha sido estudiada hasta una profundidad de S m, en
periodo de crecida (11 y 12 de febrero de 1987) (Fig. 2).
Antes de las 9:30 horas la temperatura es uniforme desde la
superficie hasta -5 m. A partir de las 9:30 horas la
temperatura de las aguas superficiales aumenta regularmente.
El maximo 26,9 0 C se alcanza a las ~5:30 horas, ° sea l,4°C mas
que a las 7:30 horas (25,5 0 C). Este aumento de l,4°C de la
temperatura deI agua superficial ha si do registrado con un
aumento de la temperatura deI aire de 6°C en el curso de este
dia. A partir de las 15:30 horas, la temperatura de las aguas
de superficie decrece mientras que la de las aguas profundas
continua a crecer. las temperaturas maximas de estas aguas se
alcanzan entre las 17:30 y las 19:30 horas 26,5 0 C para -1 m;
26,1 0 C para -3 m y 25,9 0 C para 5 m. El aumento de
temperatura con relacion a las 7:30 horas (25,6 0 C para todas
las capas) es de 0,9 0 C para -1 m; O,SoC para -3 m y 0,3 0 C
para -5 m. De las 17:30 a las 23:30 horas las temperaturas
permanecen bastante estables cualquiera sea la profundidad.
luego ellas decrecen regularmente en todos los niveles.

6.2.4 los charcos de------- inundacion

los promedios de nuestras mediciones de superficie, para
los perîodos de julio de 1986 a enero de 1987 y de junio a
julio de 1987 (es decir para los perîodos de aguas bajas), en
los charcos temporales son de 30,7 0 C para San Gregorio y

31,10 C para el canal de Puerto Almacén. los valores minimos y
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maximos son para San Gregorio de 26,6 0 CS en noviembre de
1986 a las 10:30 horas y de 34,2 0 C en septiembre de 1986 a las
16:50 horas; para el canal de Puerto Almacén de 26,6 0 C en
junio de 1987 a las 10:45 horas y de 34,1 0 C en enero de 1987 a
las 17:00 horas. La amplitud de las variaciones es elevada
debido al volumen bajo de agua de estos medios.

Se efectuo una medida en cada une
marzo de 1987, periodo de inundacion, las
30 0 C en el canal de Puerto Almacen
Gregorio.

6.3 Conductibilidad

de estos charcos en
temperaturas eran de

y de 31,4 0 C en San

La
timetro
2o o C.

conductibilidad fue medida en el
PoNSELLE tipo CM. Los valores se

campo con
expresan

un
e n

conduc­
uS/cm a

6 • 3 • 1 Conductibilidad en los---------------
.

r~os ( Fig. 1 3 )

El promedio de nuestras lecturas, para el periodo de
julio de 1986 a agosto de 1987, es de 113 uS/cm en el Rio
Mamoré. Los extremos registrados son de 87 uS/cm en febrero de
1987 (;Jerlodo de aguas altas) y 148 uS/cm en noviembre de 1986
durante una fase de decrecida parcial antes la ~ra~ crecida
anual.

Para el Ibaré, el promedio de nuestras lecturas es de 67
uS/cm con un minimo de 30 us/cm en octubre de 1986 y un maxima
de 156 uS/cm en agosto de 1987. Este maxima en pleno periodo
de aguas bajas fue provocado por la entrada deI Rio Mamoré en
el Ibare. Este ultimo fluia en efecto de aguas abajo hacia
aguas arriba a este momento. El pico de conductibilidad en
septiembre de 1986 (138 us/cm) se produjo despues de las
importantes precipitaciones deI mes de agosto de 1986 (230
mm). La puesta en circulacion de las aguas estancadas par las
primeras lluvias fuertes locales es responsable de un aporte
masivo en sales minerales. Durante el periodo de aguas altas,
la conductibilidad deI Ibaré es intermediaria entre la deI Rio
Mamoré y la deI Rio Mocovi. Coma ya hemos dicho anteriormente,
el Ibaré esta sometido en este periodo deI ai'lo a la influencia
de inundaciones de su propia cuenca y de inundaciones deI Rio
fYIamoré.
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Fig 1 3 Arriba pluviometrîa mensual en Trinidad durante el
periodo de estudio.

Abajo : conductividad eléctrica a 20 0 C de las aguas
deI Mamoré (linea ininterrumpida), deI Ibaré (puntos
con guiones) y deI IVJocovi (guiones).
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Para el Rio Mocovi, el promedio de nuestras lecturas es
de 32 uS/cm con un minimo de 23 uS/cm y un maximo de 79 uS/cm.
Este ultimo fue registrado en febrero de 1987 y es proba­
blemente debido a la invasion de las aguas del Mamore.
Contrariamente a los otros rios, el Mocovi tiene una
conductibilidad que parece poco variable fuera del periodo de
aguas muy altas (de 23 a 32 us/cm).

6.3.2

Los minimos y maximos
lagunas poco profundas del
(Fig. 14)

de conductibilidad
sistema Siquero son

en las diversas
los siguientes

laguna Cokinoki
marzo de 1987,

23 uS/cm en enero de 1987 y 65 uS/cm en

laguna Tapada
septiembre de

23
1 986,

uS/cm en j uni 0 de 1 987 y 8 1 uS / c m en

laguna D'Orbigny: 24 uS/cm en junio de 1987 y 120 us/cm en
septiembre de 1986.

Estas conductibilidades son muy variables en el espacio y
en el tiempo. En efecto

en j u l i 0 de 986 y j uni 0 de 1 987 , las medidas se
realizaron durante una decrecida. Las con duc t i b i l i d a des son
entonces las mas b a jas del a 1'1 0 ( d e 33 a 45 uS / c m en j u l i 0 de
1 986 Y de 23 a 27 uS/cm en j uni 0 de 1987).

en septiembre, noviembre de 1986 y enero de 1987, las
medidas se efectuaron durante una crecida del Rio Mamoré. Las
conductibilidades son entonces mucho mas elevadas. En
septiembre de 1986, las medidas se efectuaron al final de la
primera gran crecida de este mes y se registraron los valores
maximos en las lagunas mas proximas del Rio Mamoré (120 uS/cm
en la laguna D'Orbigny y 8.1 uS/cm en la laguna Tapada)
mientras que la laguna mas alejada no recibîa ninguna
influencia del Rio ~amoré (34 uS/cm en la laguna Cokinoki).

en marzo de 1987, durante el periodo de inundacion,
los valores son bastante elevados en todas las lagunas (de 65
a 84 uS/cm) mientras que el Rio Mocovi solamente tenia en esta
época 38 uS/cm de conductibilidad.
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alimentadas por el rio de planicie Mocovi,
las variaciones debidas a las crecidas y
Mamoré cuyas aguas las invaden mas 0 menos

que ha ce medios particularmente inestables.

Estas lagunas,

sufren sobre todo
decrecidas deI Rio
profundamente, 10

En la laguna Suarez, el promedio de nuestras mediciones,
para los perîodos de julio de 1986 a enero de 1987 y de junio
a julio de 1987, es de 25 uS/cm con extremos de 19 y 27 uS/cm
(Fig. 15).

6.3.3

El promedio de nuestras mediciones en la l~guna profunda
Okreni, para el perîodo de julio de 1986 a marzo de 1987, es
de 100 uS/cm (Fig. 15), con un minimo de 86 uS/cm en marzo de
1987 (en periodo de inundacion) y un maximo de 121 uS/cm en el
mes de noviembre de 1986. La conductibilidad elevada de esta
laguna se explica por el hecho que es casi esencialmente
alimentada por el Rio Mamoré.

6 . 3 . 4 Conductibilidad en los charcos de inundaciôn

Los dos charcos
tibilidades bastante

temporales e5tudi~dos

diferentes (Fig. 15)
tienen conduc-

En San Gregorio, el promedio de nuestras mediciones,
para los perî()jos de julio de 1::;85 il Enerél de 1j37 junio Cl

julio de 1387, es de 28 uS/cm; con Extreinos ce 24 y .32 uS/c,-n,
Las variaciones son pues poco importantes.

en el canal de Puerto Almacén, la conductibilidad es
par el contrario mas elevada y mas variable, ya que los
extremos son de 74 y 139 us/cm. El maxima de 139 uS/cm tuvo
lugar en septiembre de 1986.

En marzo
integran a la
San Gregorio
vamente de 38

de 1987 (periodo durante el cual los charcos se
planicie de inundacion) las conductibilidades de
y deI canal de Puerto Almacén eran respecti­
y 69 uS/cm.
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2 0 aCe fi l 0:3 chu reG 5 ct e i n u n ct a cio n (, a n ê:I Ide P u f' r t a
h lm ace r: (p l! n t ose 0 n 9 Li i a r; es) Y 5 a n Gre 9 0 rio (1 i ne. i:l

i r, in' e r .. u m~ i da) •
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6.4 pH

El pH fue medido con un pH-metro tipo "PM" PDN5EllE .

6 .4 • 1 e!! en los .
rlOS (Fig. 16)

Para el periodo de julio de 1986
promedio de nuestras lecturas en el Rio
un valor minimo de 6,8 y un valor mâximo
en este rio un pH poco variable.

a julio
Mamore

de 7,1.

de 1987, el
es de 6,9 con

Asi tenemos

En los rios de planicie, las aguas son mas acidas. El
promedio en el Rio Mocovi es de 5,8 con extremos de 5,3 y 6,3.
El Rio Ibaré, como para la transparencia y la conductibilidad
presente de los pH intermediarios entre los de los rios Mamoré
y Mocovi el promedio durante el aNo de observacion es de
6,5. Para estas rios de planicie, constatamos una caida deI pH
en el momento de fuertes lluvias locales de septiembre a
octubre, el Ibare pasa de 7,3 a 5,8 y de diciembre a enero el
Mocovi pasa de G,3 a 5,3. Esta acidificacion se debe al lavado
de las tierras que provoca un aporte masivo en acidos humicos
y un oscurecimiento de las aguas y/o al bajo pH de las lluvias
locales.

6 • 4 . 2 (Fig. 16)

En
nuestras
de 1987,

las lagunas
mediciones,
e 5 d e 6, 4 •

deI
para

sistema Siquero,
el periodo de julio

e 1
de

promedio de
1986 a junio

En
enero de
nuestras

la laguna Suarez,
1987 Y de junio
mediciones es de

para los
a julio

6,4.

periodos
de 1987,

de
el

julio 1986 a
promedio de

Los valores extremos registrados son los siguientes 5,2
y 7,5 para Siquero y 5,6 Y 7,5 para Suarez. Hay que notar una
ligera diferencia entre las diversas lagunas deI sistema
Siquero: en la laguna Cokinoki el promedio anual es de 6,1,
este promedio es de 6,5 en la laguna Tapada y 6,6 en la laguna
O·Orbigny. 0 sea un crecimiento deI pH de aguas arriba hacia
aguas abajo en el sistema de lagunas Siquero.
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F :, 9 1 6 Evoluci6n del pH. [Je arriba hacia abajo : R. lYiamoré,
R. Ibare, R. Plocovi, lôgunas poco profundas dei si::;­
t~ma 5iquerc, laguna poco profunda Suarez, laguna
profunda Okreni, San Gregorio, canal rle Puerto Alma­
cene Por las lagunas la variabilidad observada duran­
te las diferentes medida~ es :epLesentada por una
lirea vertical.
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(Fig. 16)

El promedio de nuestras mediciones en esta laguna, para
el periodo de julio de 1986 a marzo de 1987 es de 7,2 con
extremos de 6,5 y 8,3. Los valores minimos han sido registra­
dos en periodo de aguas altas (enero, febrero, marzo) mientras
que los valores maximos han sido observados en periodo de
aguas bajas (julio, septiembre, noviembre). No solamente es el
medio con el pH promedio mas elevado, sine es igualmente el
unico medio donde se han registrado pH superiores a 8 (septi­
embre de 1986).

6 . 4 . 4 E.t! en los charcos de inundacion------- ---------- ( Fig. 1 fi )

6 ,2
En

con
San Gregorio, el
extremos de 5,8

promedio
y 6,6.

de nuestras mediciones es de

En el canal de Puerto Almacén, los
ligeramente superiores el promedio es
d e 6, 2 y 7, 1 •

pH registrados son
de 6,5 con extremos

Los pH registrados en perîodo de aguas altas son
respectivamente de 6,2 y 6,4.

6.5 Oxîgena

El oxigeno fue medido en el agua con un Oxi-termometro Oz
M PDN5ELLE.

6 .5. 1 los •r1.OS (F i 9 • 17)

El promedio de nuestras medicianes de superficie, para el
perioda de julio de 1986 a julia de 1987, es en el Rio Mamare
de 5,5 mg O 2 /1, con un valor minima de 2,8 mg °2 /1 en enero de
1987 y un valor maxima de 7,3 mg/l en junio de 1987.



36
10 mg!1

5

10 mg!1

5

10 mg!1

5

J A s o N D E F M A M J J

Fi 9 17 Evolucion d~l oxlgeno disuelto.
,;rri.ba : R. l''lamore (linea inintr:,rrumpida), R. Ibare
(puntos con guiones), R. Mocovi (guiones).
Al media: lagunas Siquero (linea ininterrumpiGa),
lagulla Suarez (puntos con guiones), laguna likreni
(guione&).
Abajo 1 ~an Gregorio (linea ininterrumpida), canal de
Puerto Almacen (puntos Lon guiones).
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En el Rio
de 1,9 mg/l en
1 9 B 6 •

Ibaré, el
febrero

promedio
de 1987 y

es de !I,5
B,5 mg/l

mg/l con extremos
en septiembre de

En el Rio Mocovi,
extremos son
septiembre de

del,2
1 9 B 6 •

mg / l
e l
en

[1romedio
marzo de

es de 4,6
1 987 Y d e

mg/l y los
6,5 mg/l en

El Rio Marloré parece ser, en promedio, mas oxigenéido que

los rios de planicie. En todos los rios, los valores minimos
son observa dos en periodos de aguas altas, mientras que los
valores maximos ocurren en periodo de aguas bajas.

6 . 5 . 2 o r D f ..~ n Li ;-1. :3

las lagunas poco profundas Siquero, el promeoio de
mediciones de superficie es de 5,4 mg/l. Come para

constatamos que los valor~s maxi~os corresponden al
aguas 'Jaj2:o (julio. septiembre, noviembre de 1Sej

1 9 8 7) ·n i :~ .1 -~ [" a::i L1 u e los 'J al·:.=: r e::; min i ~ - 5 S 0 fi

en per:odo de aguas alta3 (enera y marzo de 1937).

En
nuestras
los rlos,
periodo de
junio de
registrados

En la laguna Suarez el pror.ledio de nuestras mediciones en
é~oca sec a ( d e j u l i 0 de 985 a en e r 0 de 987 ) es de 7 mg O 2 / l •
10 que 10 ha ce un media :n â s oxigenado que las lagunas d e 1.
sister;ta Siquero para el misma perlodo.

p e ri:: J 0 s dei Cl ii i:, (te i). 1 1 1. r: nIa
variaciones del oxlcJeno disuelt,] van
las variaciones de la temperatura.

E n laI a IJ u r, aD' 0 r b i 'l n y d e l sis t '" '1 a 5 i que r 0 l a e ',';) 'J cio ,~,

~e~i5t[ad3 t;n U.l-'1.'2T'SC

'naforia de ca",(J~-;. 12

en el mismo sentioo qu'::

En la laguna Suarez, la evoluci6n diurna deI oxîgeno
disuelto de la capa superficial, ha sido seguida en el curso
deI dia deI 14 de octubre de 1986. La concentraci6n en oxigeno
creee regularmente hasta la mitad de la tarde para decrecer
enseguida. La amplitud de la variaci6n es de 0,9 mg/l desde
las B:20 horas (7,4 mg/l) hasta las 14:50 horas (8,3 mg/l)
para un aumento correspondiente de la temperatura deI agua de
7,5 0 C (de 24,9 0 C a 32,4 o C).
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6 • 5 • 3

En la laguna Okreni,
de superficie, de julio
mg / 1.

el
de

promedio de nuestras mediciones
1986 a marzo de 1987, es de 5,6

Esta laguna profunda es siempre mas oxigenada que las
lagunas poco profundas deI sistema Siquero. La diferencia
media de concentracion en O 2 disuelto entre estos 2 tipos de
lagunas varia de 1,6 a 2,7 mg/l de julio de 1986 a enero de
1987. Por el contrario esta diferencia es menor (deI orden de
0,5 mg/l) durante los meses de febrero y marzo de 1987, en
periodo de aguas altas.

Como para las lagunas poco profunaas, las concentraciones
maximas en oXIgeno disuelto ocurren en perIodo de aguas bajas
y las concentraciones mInimas en perIodo de aguas altas.

En Okreni, las variaciones deI oxigeno en
sida registradas en diversos perIodos deI a~o

lJariaciones van en el mismo sentido que las de

profundidad han
(Fig. 11). Estas
la temperatura.

En septiembre y noviembre de 1986, las aguas super fi­
ciales de la laguna Okreni estan sobresaturadas en oxlgeno
(Fig. 11) (en septiembre mas de 130 ~ de saturacion hasta 1,50
m de profundidad). Este fenomeno de sC'bresaturacion ha sido
observado varias veces en el curso deI a~o ~julio, septiembre
y noviembre de 1986) y en varios puntos de la laguna profunda,
mientras que sola mente fue registrado una sola vez yen propor
rciones menores en una laguna poco profu~da deI sistema Sique­
ro (laguna Cokinoki, alrededor de 110 % de saturacion hasta 1
m de profundidad, en septiembre de 1986.) Las concentraciones
elevadas en O2 disuelto, ligadas a los val ores importantes de
los pH registrados en el curso deI mismo periodo dejan pensar
que la laguna profunda Okreni es el centro de una importante
produccion de oxigeno de origen vegetal en el curso deI perIo­
do de aguas bajas.

En febrero de 1 987, en el periodo deI maximo de 1 a
crecida, la evolucion dia ria deI oxigeno ha sido seguida en
esta laguna profunda ( Fig. 2 ) • A la inversa deI periodo de
aguas bajas, l? conce 'tracion en °2 er las aguas superficiales
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disminuye mientras que la temperatura de estas aguas aumenta.
El hecho que en este periodo la zona inundada es muy extensa y
que descomposiciones organicas intervienen en la planicie
inundada, como en el bosque galeria que bordea rios y laguna5,
puede explicar esta disminucion. La descomposicion organica
seria asi responsable de las bajas concentraciones en oxigeno
disuelto registradas durante el per iodo de aguas altas « 4
mg!l). Finalmente la disminucion del oxigeno durante las horas
calientes del dia es probablemente debida a un maximo de
actividad bacteriana debida al recalentamiento de las aguas
superficiales.

6 . 5 • 4 Q~!.9~!!~ en
(FIG. 17)

los charcos de inundacion

Los promedios
charcos temporales
mg!l para el canal

de nuestras mediciones de superficie en
son de 5,9 mg!l para San Gregorio y

de Puerto Almacén.

los
6,2

Hay que notar que la disminucibn de concentracibn en
oxîgeno de septiembre a noviembre de 1986 es mas imQortante en
los charcos temporales que en ciertas lagunas (-3 mg!l para
los charcos contra -1,7 mg!l para las lagunas Siquero y -2,1
mg!l para la laguna Okreni).

En periodo de aguas altas,
San Gregorio y el canal de Puerto
de 2 mg!l y 1,6 mg!l.

6.6 Composicion quimica

las concentraciones en O 2 en
Almacén eran respectivamente

6.6 • 1 ~étodos de ana li sis------- --------

Las medidas de turbiedad, color, materias en suspension y
de alcalinidad fueron efectuadas en el laboratorio del SENAMHI
bajo la direccion de H.J. CALLE. Los otros analisis lonicos
(cloruros, sulfatos, calcio, magnesio, sodio, potasio y
hierro) as! coma la silice fueron efectuados en el laboratorio
deI IIQ-UM5A bajo la direcciôn de J. QUINTANILLA.
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Turbiedad y color.

Medida sobre un espectrofotocolor1metro portatil HACH con
lectura sobre escalas directamente graduadas en Formazine
Turbidity Units (>. 450 nm) para la turbiedad y en
Platine/Cobalt Units (>. = 455 nm) para el color.

Materias en suspensién.

Filtraci6n de todo a parte de la muestra (de 200 a 1000
ml segun los tenores) en filtra de fibra de vidrio Whatman GFC
de 1,2 micrones; luego pesada en balanza de precisiôn Sauter
(1/100 mg).

Alcalinidad.

00sificaci6n volumétrica con ayuda de un acido fuerte
(H2S0~) en presencia de indicadores de color (fenoltale1na
alcoholica y metilo anaranjado).

- Cloruros.

Oosificacién volumétrica de un exceso de nitrata de plata
par sulfocianuro de amonio (método de Charpentier-Volhard
método de Mohr adapta do a las bajas concentraciones).

Sulfatas.

Oosificacién nefelométrica con ayuda de
Bario. Utilizaciôn de un espectrofotocolor1metro
(~ 650 nm).

Calcio y magnesio.

cloruro
Hitachi

de
200

00sificaci6n
tro Perkin Elmer
285,1 nm para el

par absorcién at6mica en un espectro
con À 422,7 nm para el calcio

magnesio.

fotome-
y }.. =
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Sodio y potasio.

Oosificaci6n par
tro Perkin Elmer con
n m pa r a e l po tas i a •

emisién de llama en
).. 585 nm para el

un espectro
sodio y À

fotome­
= 766,5

Hierro.

Oosificacion par absorcion atomica con 248,3 nm.

Silice.

molibdate deayuda decon
n m.= 61 0

colorimétrica
À

Oosificacion
amonio. Lectura a

6.6.2 Facies iônicas

Los valores promedios referidos a nuestro periodo de
estudio (de julio de 1986 a julio de 1987), para cada elemento
analizado, han sida reproducidos en el Cuadro III.

Rio IYJamoré ( Fig. 18)

tipo
sodio,
en los
hierro

Las aguas de este rio de origen andino son deI
bicarbonatado calcico. Los tenores en calcio, magnesio,
sulfatas y bicarbonatos son superiores a los observados
otros rios. Par el contrario, los tenores en potasio y
son mas bajos.

Rio Mocovi (Fig. 18)

Las aguas de este rîo de planicie
bicarbonatado s6dico. Aparte deI potasio y
tenores en iones mayores son mas bajos que los
el l'Iamoré.

son de tipo
hierro, los
observados en



Cuadro III Pro.edios (en mg/l) de cada elemento analizado concerniendo
al periodo de estudio (de Julio de 1986 a Julio de 1987)

----Nu~:;;---l--~Ë5-1-HC03

muestrees mg/l mg/l

Cl-

mg/!

50-­
4

mg/!

-ë;:r""

mg/l

-jYjg:r:r-T-r:j';:r--

mg/! 1 mg/!

K:r---

mg/l

j:;"" Si 0 2

mg/!

~
1-1

Rio JIIamere

RIo Ibaré

19

9

766,1

69,7

44,7

31 ,3

1 ,7

1 ,6

16,7

11 ,6

10,2

5,3

4,6

2,5

4,8

4,4

2,3

3,2

0,9

1 , 6

8,2

5,5

Rie P1ecevi 7 36,5 21 ,5 1 ,9 7,4 2,3 1 ,4 6,5 2,7 1 , 6 2,6

--------------------~-------------~-------~------

215,2 1 9,8 0,7 1 ll2,8

______l _
7,8 1 3,1

B,1

B,5

4,6

7,3

6,7

9,9

l,5

1 ,9

3,6

2,2

4,4 111,3

0,9

0,8

2,9

5,2

3,0

2,7

2,6

2,8

4, 1

4,4

2,2

4,7

4,0

4,7

8,0 1 6,0

_ 1 _

3,1

3,2

4,9

1 ,8

4,0

0,8

7, 1

3,5

7,5

9,5

0,1

6,9

7,6

11 ,3

16,2

14,3

10,8

21 ,2

2,2

2,1

1 ,4

2,3

1 ,8

1 ,329,1

[j8,a

36,6

44,9

26,4

11 ,0

32,2

53,2

34,2

87,0

175,8

100.9

4

4

5

2

4

Canal de P. Almacén

Laguna Tapada

Laguna D'Orbigny

Laguna Suarez

Laguna Dkreni

Laguna Cekineki

Laguna deI Diable

~
~

~

~
i,---

i
j

j

N
~
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Rio Ibaré ( Fig. 18)
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Con aguas bicarbonatadas calcicas, este rio presenta
tenores en iones intermediarios entre los deI Mamoré y Mocovi.
Como ya hemos dicho mas arriba, estas caracteristicas se de ben
al régimen hidro16gico particular de este rio.

Hay que
sensiblemente
aguas.

n 0 t a r que
los mismos

los tenores en
cualquiera sea el

cloruros
origen de

son
las

Lagunas deI sistema Siquero ( Fig. 19)

Las 3 lagunas poco profundas deI sistema Siquero, bajo
influencia deI Moc.ovi aguas arriba y deI Mamoré aguas abajo,
presentan facies i6nicas intermediarias entre estos dos rios.
La primera (Cokinoki) es de tipo bicarbonatado s6dico como el
Mocovi, las siguientes (Tapada y d'Orbigny) son bicarbonatadas
calcicas como el Mamoré. Las concentraciones i6nicas son cre­
cientes de aguas arriba hacia aguas abajo, excepto en 10 que
concierne al hierro y potasio.

Laguna Suarez (Fig. 19)

por aguas de
como el Mocovi.
claramente mas
excepto en 10

Esta laguna poco profunda, alimentada
planicie, es de tipo bicarbonatado s6dico, as!
Las concentraciones i6nicas son, sin embargo,
bajas que en las lagunas deI sis te ma Siquero,
que concierne al hierro y potasio.

Laguna Okreni (Fig. 20)

Esta laguna profunda presenta una facies i6nica
bicarbonatado calcico idéntica a la deI Mamoré que la
ta.

de tipo
alimen-

Laguna deI Diable (Fig. 20)

Esta laguna profunda, en relaci6n directa con el Mamoré,
presenta una agua bicarbenatada magnesiana. Su composici6n
i6nica es parecida a la deI rio que la alimenta, excepte por
la lnversi6n de la relaci6n Ca/Mg.
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Canal de Puerto Almacen (Fig. 21)

agua sulfatada sodica cuyo
afluentes procedentes de

esta en comunicacion con el
aglomeracion.

Este charco temporal tiene
origen se debe buscar en los
Trinidad. En efecto, este canal
rîo San Juan que atraviesa esta

Conclusiones------------

Los diversos medios acuaticos de
central pue den ser clasificados en
estrechamente ligados a su origen :

la zona deI Mamoré
2 tipos de aguas

las aguas de origen andino (el Mamoré y las
profun(as que alimenta) son las mas mineralizadas,
bicarbonatado calcico con fuertes tenores relativos en
magnesio, sulfatos y bicarbonatos, asî como en sodio
una menor medida.

lagunas
de tipo
cal cio,
pero en

las aguas de planicie (rîo Mocovi y lagunas
profundas alejadas deI Mamoré Cokinoki y Suarez) son
débilmente mineralizadas, de tipo bicarbonatado sodico
fuertes tenores relativos en hierro y potasio.

poco
mas
con

El rio Ibaré, debido a su hidrologîa particular, asi como
las lagunas poco profundas deI sistema Siquero que estan bajo
influencia por un lado deI Mocovi y por otro deI Mamoré,
presentan caracteristicas intermediarias.

Las proporciones en cloruros son idénticas cualquiera sea
el origen de las aguas.

6.6.3

Rio Mamoré

~~~!~~!~~ !~~E~!!!
el Rio l'Iocovi-- --- ------

( Fig. 22)

en el Rio en

En el curso de nuestro estudio, las alturas de agua deI
Rio Mamoré fueron registradas en Puerto Varador (estacién deI
PHICAB).
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Se distinguen dos periodos
aguas bajas. hasta diciembre.
crecidas pequenas y un periodo
marzo. con un m&ximo en febrero.

hidrologicos : un
entrecortado de

de aguas altas.

periodo de
numerosas

de enero a

Coma ya la hemos senalado
conductibilidad ocurre en periodo
en periodo de aguas altas. Esta
bilidad. a la inversa deI caudal.
diluci6n.

mas arriba. el maxima de
de aguas bajas y el minima
evolucion de la conducti­
se debe esencialmente a la

Los bicarbonatos. calcio. magnesio y
el sodio tienen una evolucion bastante
conductibilidad.

en una menor
parecida a la

medida
de la

Podemos hacer la misma observacion para los cloruros y
sulfatas. a pesar de irregularidades mas marcadas en la
evoluci6n. En la que Se refiere a los cloruros. el hecho que
su concentraci6n Sea maxima en aguas bajas y minima en aguas
altas. tiende a probar que el origen de los cloruros esta mas
bien ligado a la naturaleza geologica de las cuencas
vertientes que a las precipitaciones.

Los tenores en potasio son bajos y constantes mientras
que los deI hierro y silice son mas bien irregulares. Para
estas tres elementos. el aumento de concentraciones parece
ligado a periodos de subida de las aguas.

Las cantidades de materias en suspension generalmente
bajas. aun en perîodo de aguas altas. se vuelven mas
importantes en periodos de incrementos deI caudal. Son. en
efecto. las precipitaciones que son responsables de las mas
fuertes tasas de erosién.

En conclusion. en el ~amorê. la conductibilidad. los
bicarbonatos. calcio. magnesio. sodio. cloruros y sulfatas
evolucionan de manera inversa en el caudal. mientras que las
materias en suspensién. potasio. hierro y silice estan liga­
das a los periodos de incremento deI caudal.
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Rio Mocovi ( Fig. 23)

Por la ausencia de datos hidrologicos sobre este
datos de pluviometria en Trinidad son utilizados para
la evolucion de la fisico-quîmica.

rio, los
estudiar

En el curso de nuestro estudio, la
octubre a abril) ha sido marcada por dos
lluviosos noviembre y enero con 316
mente, mientras que diciembre recibio
agua.

época de lluvias (de
meses particularmente

y 430 mm respectiva­
solamente 136 mm de

La conductibilidad de este rio de planicie es baja y

variable fuera deI periodo de aguas mas altas. Durante
ultimo periodo, el maximo registrado en febrero se
probablemente a la invasion de aguas deI Mamoré.

poco
este
debe

potasio
bajos
altas

Los bicarbonatos, calcio, magnesio, sodio y

varian de la misma manera que la conductibilidad
tenores y poco variables fuera deI periodo de aguas mas
y concentraciones anormalmente elevadas en febrero.

El hierro y la
aumentos de tenores

silice tienen evoluciones vecinas con
que parecen ligados a la pluviometrîa.

los

Las materias en suspension siempre en baja cantidad se
vuelven practicamente inexistentes en aguas altas.

La
lagunas
periodo
periodo

evolucion espacial de la composic~on quimica en las
deI sistema Siquero ha sido estudiada, primero en
de aguas bajas (26 de Noviembre de 1986) y luego en
de aguas altas (7 de Marzo de 1987).

Periodo ( Fig • 24 )

El muestreo deI 26 de Noviembre de 1986 tuvo lugar a
principios de la gran crecida anual deI Mamoré y después de
fuertes lluvias locales (316 mm) que caracterizaron este mes
(Cuadro l y Fig. 3).
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R î 0

la 9 •
senti do de flujo de aguas fue el siguiente
---~>~lag. Cokinoki >- lag.Tapada >

---~>~ canal de entrada ----......,,~... Rio Mamoré.

El

Mocovi
d ' 0 r big n y

En las lagunas, el crecimiento lento
conductitilidad de aguas arriba hacia
debido probablemente a la influencia de las
que habian invadido las lagunas a comienzos
gradiente de crecimiento es mas importante
laguna y el Mamoré.

y regular de la
a 9 u a s a b a j 0 e s
aguas deI Mamoré

de la crecida. El
entre la ultima

Si El pH, las materias en suspension, la alcalinidad y el
sodio crecen regularmente de aguas arriba hacia aguas abajo,
este crecimiento se hace, por el contrario, r:on algu"rls
irregularidades para los clcrurûs y sulfatos, el calcio,
magnesio'f la s'i1ice. Estos tres ultimos elementos
presentando, en la laguna Tapada, concentraciones elevadas,
cel miSI.~J orden de magnitud que las observadas en el Mamoré.

Par~ el hierro y potasio, hay crecimiento global de las
concentr2ciones de aguas arriba hacia aguas abajo sola mente en
las lagll:"as, siendo bajos los tenores de estas dos elementos
;;n el Ma,oré. Asi como para el calcio, magnesio y la silice,
las concentraciones en hierro y potasio en la laguna Tapada,
son deI ~ismo orden de magnitud que las registradas en el
,-) a m 0 ré.

Si :as lagunas poco profundas Cokinoki y d'Orbigny deI
sistem<:J ::iquero tienen caracteristicas bastante proximas de
las registradas en el Mocovi (conductibilidad, pH, bicarbona­
tos, sodio, calcio, magnesio y cloruros), no es 10 mismo para
la laguna Tapada que presenta caracteristicas mas proximas a
las deI rio Mamoré (tenores fuertes relativos en calcio,
nagnesio y silice y tenores bajos relativos en potasia y
nierro). Esta particularidad se debe probablemente a la topo­
grafia 02 la laguna Tapada. Después de la invasion de las
lagunas :::or aguas deI Mamoré a comienzos de la crecida, las
fuertes lluvias locales de este mes de Noviembre (316 mm)
provocaron la subida de las aguas deI Mocovi que ale jar on las
deI Mamore. Entonces, dada la corrientologia, las aguéls deI
extremo norte de la laguna Tapada no estan directamente bajo
influencia deI Mocovi. Una masa de agua deI Mamoré habria as!
~ermanecido prisionera en esta parte de la laguna.
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( Fig. 25)

El muestreo deI 7 de Marzo de 1987 tuvo lugar a comienzos
de la decrecida deI Mamoré.

En este periodo de aguas
lagunas Siquero y Okreni esta
zona ya no es mas funci6n de
sino sensiblemente paralela
Ha sida observado solamente
hacia la laguna Cokinoki.

mas altas, toda la zona de las
inundada. La corriente en esta
la topografia de estas lagunas,

al curso principal deI Mamore.
el flujo normal deI Rio Mocovi

La conductibilidad, pH, bicarbonatos, sodio, calcio y
magnesio crecen de aguas arriba hacia aguas abajo.
Contrariamente al periodo de aguas bajas, durante el cu al el
gradiente mas fuerte de crecimiento de estas elementos se
situaba entre la ultima laguna y el Mamoré, este ultimo tiene
ahora lugar entre el Mocovi y la primera laguna.

mientras
d'Orbigny

El potasio decrece
que el hierro
para aumentar

regularmente deI
decrece solamente
enseguida hasta el

Mocovi
ha 5 t a

Mamoré.

al
la

Mamoré
laguna

Las cantidades de materias en suspensi6n, importantes en
el Mamoré, la son mucho menas en las lagunas. En estas
ultimas, el rol de filtro de la cobertura vegetal y la
sedimentaci6n, debida a las velocidades bajas de flujo de
aguas, explican esta diferencia.

Resulta entonces que en periodo de aguas altas, el Mamoré
invade todas las lagunas deI sistema Siquero.

Conclusi6n

La facies quimica de las lagunas poco profundas del
sistema Siquero evoluciona en el tiempo durante el periodo
de aguas bajas esta pr6xima deI rIo de planicie Mocovi, mien­
tras que durante el periodo de aguas altas evoluciona hacia la
del Mamoré.



55

7. CONCLUSION

Los diversos medios acuaticos de la zona deI Mamoré
central estan bajo influencia de las aguas cuyas
caracteristicas estan estrechamente ligadas a su origen por
una parte las deI Rio Mamoré, originarias de los Andes y
relativamente mineralizadas; por otra parte, las aguas de
planicie mas directamente ligadas a la pluviosidad local y con
mineralizacion mas baja.

Las facies iônicas de estas aguas son ademas diferentes:
las deI Mamoré son bicarbonatadas calcicas teniendo una
composicion cati6nica de : Ca '> Na ~Mg > K, mientréls que
las de planicie son bicarbonatadas sodicas con un tenor en
potasio relativamente importante Na"> K ~ Ca > Mg.

Si las caracterîsticas de las aguas de lagunas profundas
parecen generalmente proximas a las deI Mamoré, la composicion
quimica de aguas de medios poco profundos evoluciona entre las
de aguas de origen andine y aguas de planicie, en funcion de
la proximidad deI Mamoré, deI nivel de la crecida de este rio
y de la pluviometria local.

A partir de las caracteristicas fisico-quimicas deI rio
Parana deI cual poseemos val ores puntuales a la altura de
Diamante (GARCIA de EMIlIANI, 1981), deI Orinoco meOlO y bajo
(SANCHEZ et ~.!.., en impresi6n), asi coma de la Amazonia
central brasilena, mas particularmente deI rîo Solimoes
(SIOlI, 1964-1968-1984), podemos hacer algunas comparaciones
con el Mamoré

en este ~ltimo, la transparencia media que da una
estimacion deI transporte de materias en suspension es de
0,10 m. Valores de 0,23 m han sido tomados en el Parana en
Diciembre de 1981 y 0,80 m en el Orinoco en perîodo de aguas
bajas, mientras que el maxima observado en el Mamoré es s610
de 0,15 m.

promedio
mas bajo

de nuestras mediciones de temperatura
que el senalado para el Orinoco (28,3 0 C).

En el
el pH

Parana
medio

era de
( 6 , 9 )

7,2 en
es el mismo

Diciembre
que el deI

de 1981.

Rio Solimoès.
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la conductibilidad media de 113 uS/cm deI Mamoré es
superior a la deI Solimoes (57) asi como al valor maximo en el
media y bajo Orinoco (63).

la

qUE: la deI
disueltas

facies ionica bicarbonatada calcica es
501imoes, teniendo sin embargo tenores

superiores (excepto para los cloruros;.

l a

en
mis ma
sales

LaL aguas deI Mamoré en la region de Trinidad son relati­
vamente mas mineralizadas qUe las de los otros medios conside­
radas aqui. La proximidôd de los Andes donde los afluentes de
este rio atraviesan terrenOs ricos en evaporitas (ROCHE et
al.,1986) es la causa de esto.

En el curso de la travesia de la" planiLie" amaz~nicas,

"stas ayua" pruceuenLes ue la cOldi.Llel"a Van a leCalelltarse
prugr"sivam8nte y sufrir f"numellos ue d.Lluciun que oL;asionan
u n a b a j a deI ost e n 0 r e 5 e Iii 0 n e 5 III a y 0 r e::; y e Il maL e r 1 a 5 e n
susfJen::;iGn; "ntonc"s tuman caracLerisLicas que 5" aplOX.Lmail a
las deI a" "a y ua" b l a n CaS" u e f .L n i u a 5 p 0 r ri. 5 l 0 LIe n .L a A III a z u ­
nla c"ntral brasileFla.

A9 rad e c e III OSa l 0 " t ~ c n 1 COS d e 1 a U T B pur
cione::; duranLe las saliuas ue muestreus a"i
lnsLituto ue Illvestigacion"s de Quimlca ue la
a"a.Lîs.ls d~ lauori:::ltolio.

Sus culauora­
cornu a lus d"l

UM:'A para .LOS



57

Referencias bibliogr~ficas

BOURGES (J.), CORTES (Jo),
débits du Mamoré
OR5TOM 26 p.

H 0 0 R E LB ECK E (R.), 1 9 8 7 - E t u d e de s
à Guayaramerin. PHICAB: 5ENAMHI-

EDWARD5 (A.M.C.), THORNE5 (LB.), 1970 - Observations on the
dissolved solids of the Casiquiare and Upper Orinoco,

april-june, 1968. ~~~~~!:!i~!:!~, 2 (3) 245-256, 2
ta b 1.

FURCH (K.), 1984 Water chemistry of the Amazon basin The
distribution of chemical elements among freshwaters,
in: The Amazon, éd. by H. Sicli. Monograph. bicl. 56.
W. Junk publishers, Dordrecht 167-199.

GARCIA de EMILIANI (1'11.0.), 1981 Fitoplancton de los
principales cauces y tributarios deI valle aluvial

deI rio Par a na T r a m 0 Goya Dia man te. ~ ~~..: !l ~ ~~..:

~ i ~!2~..: !i ~!..: !:. i! ~ !: ~.! ., 1 2 1 1 2 - 1 2 5 .

GUYOT (J.L.), CALLE (H.), QUINTANILLA (J.), CALLICoNDE (M.),
1987 Resultados de una campana de muestreo en
perîodo de aguas bajas en la Amazonia Boliviana,

agosto-septiembre 1986. Rev. ~~.!i~i~!2~ ~~ g~i~i~~, 7
(1) 36-50.

JûNK (W.J.), HOWARD-WILLIAMS (C.), 1984

macrophytes in Amazonia, in
5iol1. Monograph. biol. 56.
Dordrecht 277.

Ecology of aquatic
The Amazon éd. by H.

W. J u n k pub lis h ers ,

ROCHE (M.A.), ROCHA

Y reg ion e s
oR5ToM

(N.), 1985 - Mapa pluviométrico de Bolivia
vecinas, 1/400[1000." PHICAB: 5ENAMHI-

p •

ROCHE (M.A.), ABA5TO (N.), ToLEDE (M.), CORDIER (J.P.),

PoINTILLART (C.), 1986 Mapas de las salinidades

ionicas de los rios de la cuenca Amazonica de
Bolivia. PHI CAB: 5ENAMHI-OR5ToM 3 p.

ROCHE (M.A.), FERNANDEl (C.), APoTEKER (A.), ABA5To (N.),
CALLE (H.), ToLEDE (M.), CORDIER (J.P.), PoINTILLART
(C.), 1986 Reconnaissance hydrochimique et
première évaluation des exportations hydriques et
salines des fleuves de l'Amazonie bolivienne. PHICAB:
5ENAMHI-oR5TOM 257 p.



58

ROCHE (lYI.A.) , FERNANDEZ (C.), 1987 Water resources salinity
and salt yields of the rivers of the Bolivian Amazon.
PHICAB SENAMHI-DRSTDM 41 p.,en preparacién publi­
caci6n en Journal of Hydrology.

RDDIER (J.), 1964 - Régimes hydrologiques de l'Afrique noire à
l'ouest du Congo. DRSTDM, Paris: 137 p.

SANCHEZ (L.), VASQUEZ (E.), 1986 - Estudio estacional y lon-
gitudinal de la hidroquîmica y fitoplancton en una
secci6n deI bajo Drinoco (Venezuela). Sociedad de
Ciencias Naturales La Salle, 46 (125-126) 69-93.

SIDLI (H.), 1964 - General features of the .1imnology of Amazo­

nia. ~~E.~.:. 1!!!~E.!!~!.:. Y.~E.~i!!.:. hi!!!!!~.!.:.' 15 : 1053-1058.

SI DL! (H.), 1968 ­
lian Amazon

Hydrochemistry and Geology in the Brazi-
region. ~!!!~!~!!i~!!~, 1 (3) 267-277.



DIRECTION GENlRALE
213, rue La Fayette - 754a) Paris Cedex 10

CENTRE ORSTOM BONDY
70, route crAulnay· 93140 BondV

CENTRE ORsToM MONTPELLIER
Institut Agronomique M6ditemln6en
3191, route de Mende· 34080 Montpellier Cedex. -- - ~ - -----




