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DATOS FISICO-QUIMICOS DE LOS
MEDIOS ACUATICOS DE LA ZONA DEL PMAMORE CENTRAL

(REGIDN DE TRINIDAD - AMAZONIA BOLIVIANA)

o. corsIn{1), 3., Guvot(2), u. cace(3), 3. qurntanrLial®4)

1. INTRODUCCION

El presente estudio ha sido realizado en el marco de la
convencibn pisclicola entre la UTB (Universidad Técnica del
Beni), CORDEBENI (Corporacibn de Desarrollo del Beni) y 1la
ORSTDM (Instituto Francés de Investigacibn Cientifica para el
Desarrollo en Cooperacifn).

Este estudio se realizbd en diversos medios acuidticos de
la planicie de inundacibdn del Mamoré& central (regibn de
Trinidad, Beni, BOLIVIA - Latitud 14°51’, longitud 64°55")
(fig. 1). E1 periodo de estudio abarca desde julio de 19B6 a
agosto de 1987. E1 objetivo de esta nota sobre la fisico-
quimica de las aguas de esta regibn es reunir los elementos
que permitiran la interpretacidn de datos biolbgicos de las
especies ictiolbgicas estudiadas en el marco de la convencibn
pisc{cola y de profundizar nuestros conocimientos sobre la
hidroquimica del ecosistema acuftico de la Amazonfa.

(1) DORSTOM (Institut Frangais de Recherche Scientifique pour 1le
Développement en Coopération)

(2) ORSTOM-PHICAB (Programa hidrolbdgico y climatoldgico de la Cuenca
Amazbnica de Bolivia)

(3) SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologfa e Hidrologfa) .

(4) UMSA-1IQ (Universidad Mayor de San Andrés - Instituto de
Investigaciones en Quimica)
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Fig 1 Mapa de la cuenca amazbnica boliviana.




2. EL SISTEMA HIDROLOGICO

El Rio Mamoré, como el Rio Madre de Dios, el Rio Beni
(los tres originarios de. los Andes) y el Rio Itenez
(originario del Escudo Brasilefio), constituye uno de 1los
cuatro grandes rios gue dan origen en el norte de Bolivia al
Rio Madeira, uno de los afluentes mas importantes del

Amazonas.

Al pie de los Andes, el Mamoré desemboca en una extensa
planicie constituida por la acumulacitn de sedimentos
pliocenos y cuaternarios, antes de ser frenmado en sus flujos
de agua por contrafuertes del Escudo Brasilefio en la zona de
Guayaramerin. Este freno a la salida de aguas hace de esta
planicie una extensa zona inundada durante el periodo de
crecida de aguas. Ademas, en la regibdn de Trinidad, 1la
creacidn de rutas sobrealzadas perpendicularmente al eje de
flujo de aguas, parece acentuar el fendmeno de inundacién.

3. CLIMATOLOGIA
3.1 Temperatura del aire

El clima de la planicie del Beni es de tipo tropical
himedo. Nuestras lecturas se efectuaron por temperaturas
comprendidas entre 21 y 34°¢. Hay pocas diferencias de
temperatura entre la é&poca de lluvias (verano austral) y la
época seca (invierno austral). Pero sucede gue durante esta
Oltima época masas de aire de origen polar austral (llamadas

"surazos" llegan hasta la planicie del Beni. Los valores

minimos de temperatura que conocimos durante estos "surazos"

eran del orden de 14°C. Su duracidn era entre 1 y 10 dias.
3.2 Pluviometria

Segln ROCHE et al., 1986, la cuenca del Rio Mamoré puede
subdividirse en tres zonas desde el punto de vista climédtico :

- la cuenca del Rio Grande, afluente sud-este del Rio
Mamoré, semi-arido en su parte superior y con fuerte
pluviometria en los primeros relieves de los Andes.



- las cuencas andinas de los afluentes del Rioc Mamoré que
tienen los indices més altos pluviométricos, con indices
comprendidos entre 2.000 y 6.000 mm.

- la planicie con precipitaciones comprendidas entre 800 vy
1.900 mm.

El promedio de lluvias sobre el conjunto de la cuenca del
Mamoré se evalfia de 1.690 a 1.800 mm. Segln la carta de
pluviometria (M.A. ROCHE, N. ROCHA, 1985) la lluvia media
anual en la regidn de Trinidad estd estimada en 1.750 mm (fig.
2). De acuerdo a las medidas que hemos efectuado en la UTB de
Trinidad, 1los affos 1982 (2.250 mm de aporte anual), 1983
(2.390 mm), 17984 (2.108 mm) y 1986 (2.335 mm) fueron
excepciaonalmente lluviosos (Cuadro 1I).

La época de lluvias se extiende de octubre a abril.
Durante este periodo, cae 80 % del promedio de lluvia anual.
Los dos meses mas lluviosos, diciembre y enero, representan
31 % del promedio anual.

La época seca se extiende de mayo a septiembre. Durante
esta época, el minimo de lluvia interviene en junio y julio
con aportes medios de 27 y 44 mm que sblo representan 3,4 %

del promedioc anual.

La pluviometria concerniendo al periodo de estudio (junio
de 1986 a julio de 1887) se representa en la figura 13.

4. REGIMEN HIDROLOGICO DEL RIO MAMORE

Segln los trabajos del PHICAB (ROCHE
anteriormente citado), dos regimenes hidrolbgic
al Mamoré :

t al., 1886,

e
os caracterizan

- el tipo tropical de transicién (J. RODIER, 1863) en el
limite de los Andes,

- el tipo tropical en la planicie.

Los hidrogramas desde el pie de los Andes hasta 1la
formacibén del Rio Madera, muestran una forma de crecida anual,
cuya variaciones disminuyen de arriba hacia abajo (fig. 3).
Las extensas zonas de inundacidn que atraviesa el Mamoré y la
longitud de su curso explican el aplanamiento del hidrograma.
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Fig 2 Frecipitaciones anuales (mm) en Bolivia y rez.ones
iimitrofes. Simplificacidn del mapa al 1/3.373.000
ROCHE (M.A.) et ROCHA (N.), 1985,



Cuadro I : Pluviometrfa en Trinidad (U.T.B.)
Los datos concerniendo al periodo de estudio
{(de Julio de 1986 a Julio de 1987) estin encuadrados

Totales
E F M A M J J A S 0 N D anuales
1982 300%* | 240 353 177 73 85 60 266 110 243 110 233 2.250
1983 504 112 201 126 291 21 103 42 59 209 338 384 2.390
1984 289 312 367 58 71 14 12 29 81 144 182 549 2.108
1985 367 197%% | 161%% | 1565 20 10 48 48 71 1086 272 134 1.598
1986 344 335 219 187 166 0 27 230 159 216 3186 136 2.335
1987 430% | 134 85 80 80 35 15
Promedios
anuales 372 222 231 132 117 27 44 123 96 184 244 287
*

valores estimados
** medido el 13.3.85. Correccién proporcional.
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En el curso de nuestro estudio las variaciones de los
aportes de agua del! Rio Mamoré han sido registradas en Puerto
Varador, puerto de Trinmnidad (Fig. 4. Trabajos del PHICAB,
comunicacibn personal J. BOURGES). Durante las decrecidas de
las aguas (de julio a noviembre de 13986 y a partir de junio de
1987) la irreqularidad de los caudales es importante. E1
mdximo de crecida se obtuvo en febrero de 13987.

5. TIPOS DE MEDIOS ESTUDIADOS

Cuatro tipos de medios han sido estudiados : los rios,
las lagunas poco profundas, las lagunas profundas, y 1los
charcos de inundacidén (Fig. 5).

5.1 Los rios

Tres rios han sido estudiados :

5.7.1 El Mamoré

La cuenca del R1oc Mamoré en Trinidad a la altura de
Puerto Varador abarca 159.100 km2 de los cuales 41,1 % en los
Andes y 58,3 % en la planicie (ROCHE et al., ya citado). El
Mamoré se origina en los Andes orientales de los cuales
transporta materiales de erositon. Estas aguas de barro,
turbias, amarillentas tienen una transparencia gue nunca es

superior a 15 cm.

Los muestreos se realizaron en las proximidades de Trini-
dad (Fig. 5), a la altura de Puerto Varador o de la laguna
Okreni. Las medidas se efectuaron en la corriente principal
del rio.

x Hemos utilizado por comodidad el término laguna, que comprende todas
las superficies de aguas estancadas o poco corrientes : charcos,
estanques ... De ninguna manera las lagunas representan aqul medios
salados o salobres.



cal .

11

Lag. Okrenl

-~
———- Se.a
i ~

TRINIDAD N
\\

*,
~
., o

v e il .
- W 8an Gregor ~
P, Aimacen ™.
\‘\

Lag. Suaraz \\

Lag. del Diablo

Fig 5 : Mapa de la regién estudiada. Posiciones de los puntos
de muecstreos

Fig 6 Mapa de las lagunas poco profundas del csistema
Siquero., Posiciones de los puntos de muestreos



12

5.1.2 El Ibaré

Este afluente del Mamoré tieme una cuenca que se extiende
sobre 5.320 km®°, totalmente en la planicie. En periodo de
crecida, esta zona es inundada en su mayor parte por aguas de
lluvia sobre su propia cuenca y por la crecida de aguas
provenientes del Mamoré (ROCHE et al., ya citado).

Los muestreos se efectuaraon en este rio (Fig. 5) a apro-
ximadamente 200 m arriba de su confluente con el Rio Mamoré, o
en Puerto Almacfn, a unos veints kildmetros aguas arriha. 3.
puede estimar que las aguas tienen, en estos dos puntos, dos
caracteristicas comparables : en aguas bajas, el Ibaré siendo
totalmente independiente del Mamoré&, mientras que en aguas
altas, las aguas de inundacidn del Mancré se mezcian a la
crecida del Ibaré schre i1 total de su curso.

Pequefio rio a2l Norte de Trinidad, menos importante que 2l
Ibaré. Su cuenca, de una superficie del orden de 1.000 km*,
2stid situada totalmente en la planicie; contrariamente al
Ibaré, no estd sometida a las inundaciones de las aguas altas

del Mamoré.

Los muestreos tuvieron lugar en la corriente del rio, a
300 m apraoximadament2 aguas arriba de la laguna Cokinoki (Fig.
), o a S km aguas arriba,\en el puente de la pista que va de
Trinidad a San Javier (Fig. 5).

La pericdicidad de los muestreos en los rios fue mensual:
de julio de 1985 a agosto de 1987.

5.2 Las lagunas poco profundas

Cuatro lagunas poco profundas han sido estudiadas : 3
proximas del Rio Mamoré, pertenecientes al sistema Siquero vy
una alejada del rio, la laguna Suarez.



13

5.2.1° Las lagunas del sistema Siguero

Al nor-oeste de Trinidad (Figs. 5 y 6), se trata de un
sistema de cuatro lagunas unidas entre ellas por peqgquefios
cursos de agua. Son alimentadas al este por el Rio Mocovi vy
desembocan al oeste en el Rio Mamoré del cual estdn aisladas
en el mdximo del estiaje.

De este a oeste son localizadas : la laguna Cokinoki
(alrededor de 140 hectéareas) directamente alimentada por el
Rio Mocovi, la laguna Tapada (alrededor de 70 hectéreas), la
laguna d’0Orbigny (alrededor de 40 hectéareas), las tres poco
profundas (un promedio del orden de un metro en época seca).
Estas tres lagunas se comunican con el Rio Mamoré por
intermedio de un canal en relacibn con la laguna grande
Siquero qgque ha dado su nombre al conjunto de estas lagunas.
Esta Gltima no ha sido tomada en cuenta ya que es en parte
profunda y demasiado influenciada por el rio.

lLos muestreos han sido efectuados lejos de los bordes
(Fig. 6). Para la laguna Cokinoki : un muestreo en cada
extremo; para la laguna Tapada : un muestreoc en cada extremo
y uno en la desembocadura del curso de agua procedente de
Cokinoki; para la laguna d’0Orbigny : un muestreo en el centro.

lLos muestreos se realizaron en julio, septiembre,
noviembre de 1986 y enero, marzo, junio de 1887.

5.2.2 La laguna Suarez

La laguna Suarez, al sud-este de Trinidad, estia a
aproximadamente 10 km del Rio Mamoré&. S6lo se comunica con
el Rio Mamoré& enm el momento de la crecida de aguas. La
profundidad mixima en época seca no excede 1,20 m.

Las lecturas de medidas tuvieron lugar en julio,
septiembre, octubre, noviembre de 1986 y enero, junio, julio
de 1987. Dos muestreos se efectuaron en cada intervencidn :
uno cerca del borde en las hierbas y cafias, el otro dentro del
agua, alrededor de 20 m del borde.
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5.3 Las lagunas profundas

Son antiguos meandros de rio; en general estén prdximas
del curso principal y parecen ser de formacibn mas reciente
gue las lagunas poco profundas. Son casi exclusivamente
alimentadas por las aguas del Rio Mamoré. Dos medios de este
tipo han sido estudiados :

De una superficie aproximada de 340 hecthreas, esté
situada al norte de las lagunas del 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 vy
al conjunto de las lagunas del sistema Sigquero durante el
periodo de inundacidn. Estda en relacibn con el Rio Mamoré,
excepto en perlodo de estiaje. Su profundidad media en época
seca es del orden de 5 m.

Los muestreos se efectuaron en julio, septiembre,
noviembre de 1986 y enero, febrero, marzo de 1887.

5.3.2  La laguna del Diablo

Estd situada en la orilla izquierda del Rio Mamoré
{Fig. 5). S06lo se ha estudiado aqui la composicidn iénica.

5.4 Los charcos de inundacion

Se trata de planos de agua que subsisten en el borde de
la pista de Trinidad a Puerto Almacén, después del retiro de
las aguas de inundacibn., Ellas constituyen, durante la crecida
mdxima, un canal que permite a las barcas fluviales de llegar
a Trinidad desde el Rio Mamoré. Su profundidad no excede de
T m fuera del periodo de aguas altas. Dos puntos han sido
seguidos : San Gregorio y el canal de Puerto Almacén.
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5.4.1 San Gregorio

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 del retiro de
aguas. Estd totalmente integrado a la planicie de inundacibn
en el momento de la crecida maxima (fin de enero a fin de
marzo).

S.4.2 El canal de Puerto Almacén

Se trata del canal al borde de la pista que va hacia el
norte de la localidad. Este canal proximo del Ibaré (500 m
aproximadamente) esta en comunicacibdbn con &ste en periodo de
crecida, por intermedio del Rio San Juan. El1 punto de muestreo
estaba a unos cincuenta metros al norte del anillo de 1la
orilla que emerge en periodo de aguas altas {(localmente
llamada "loma"). Como San Gregorio, este canal estid totalmente
integrado a la planicie de inundacidn en el momento de aguas
altas.

En estos dos medios, los muestreocs tuvieron lugar en
julio, septiembre, noviembre de 1986 y enero, junio, julio de
1887.

6. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

6.1 Transparencia

La transparencia ha sido_medida con un disco de Secchi de
30 cm de diédmetro 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 Mamoré y a proximidad de éste en periodo de aguas
altas.
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- aguas claras y pardas que encontramos sobre todo en
periodo de aguas altas en todos los medios excepto en el
Rio Mamoré y su proximidad inmediata y en periode de
aguas bajas en los rios de planicie y lagunas luego de
fuertes lluvias locales. Hemos encontrado estas aguas
en septiembre de 1986 en 2! Rio Mocovi y en las lagunas
poco profundas Cokinoki y Tapada del sistema Siquero, JP
enero a marzo de 1987 en los rios Ibaré y Mocovi asi comé
en las lagunas poco profundas precitadas, finalmente en
marzo de 1987 en la laguna poco profunda D’0Orbigny del
sistema Siquero y en la laguna profunda Okreni.

6.1.1 Transparencia en los rios (Fig. 7)

El Rio Mamoré tiene una transparencia media anual de
10 cm con un minimo de 3 cm en enero de 1887 y un maximo de 15
cm en julio de 1987. El minimo tiene lugar al principio de la
gran crecida anual mientros que los méximos parecen ligados a
los pericdos de decrecida (noviembre de 1986, marzo y julio de
1987).

Para los rios 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 del RiIo Mamoré, pero no muy
diferentes ¢ 15 cm para el Mocovi con valores extremos de 11 vy
19 cm vy 16 cm para el Ibaré con valores extremos de 15 y 13
cm. Por el contrario en periodos de aguas altas, en estos
rios de planicie circulan aguas pardas mucho mas claras. En
marzo de 1987, la trarsparencia llega a 72 cm en el Mocovi vy
40 cm en el Ibaré. La transparencia del Ibaré es en este
periodo intermediaria entre la del Mamoré y la del Mocovi vya
que como se ha descrito més arriba, este rio estid sometido no
solamente a las inundaciones provocadas por las lluvias sobre
su propia cuenca, sino también a las inundaciones del Rio
Mamoré.

6.1.2 Transparencia en las lagunas poco profundas

Las transparencias de lagunas del sistema Sigquero (sblo
aislado del Rio Mamoré durante el periodo de aguas muy bajas)
y de la laguna Suarez (sbHlo en comunicacibébn con el rio durante
el periodo de aguas muy altas) son representadas en el cuadro
IT.
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Cuadro IT : Transparencia en cm en el sistema de lagunas poco profundas SIQUERD (lagunas COKINOKI,TAPADA y D"ORBIGNY),
en la laguna poco profunda SUAREZ y en la laguna profunda OKRENI. El periodo de aguas altas figura entre
los guiones.

Lagunas COKINOKI TAPADA D”DRBIGNY SUAREZ OKRENT
N° de medidas 2 3 1 2 2

mini maxi T mini maxi T mini maxi T mini maxi T mini maxi T
julio 86 12 19 15 17 18 17 15 13 22 17 29 29 29
septiembre 86 16 19 17 18 20 19 14 14 17 15 22 76 49
octubre 86 - - - - - - - - - 10 13 11 - - -
noviembre 86 15 17 16 13 14 13 12 16 17 16 22 43 32
oero @1 | w % 3| ® m om | vl s o2 e | |8 w0 s
febrero 87 - - - - - - - - - __t _____ j————tf_ 18 22 20
marzo 87 B3 7 67 52 59 56 56 - - - 50 54 52
B T T e
julio 87 - - - - - - - - - 21 24 22 - - -
Aguas bajas 12 19 16 13 20 17 12 23 16 10 35 19 22 76 37
Aguas altas 30 7 50 36 59 47 7 56 31 - - - S 54 27
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Para el sistema Siquero :

- en periodo de aguas bajas las transparencias medias son
de 16 y 17 cm seqgln las lagunas, con un minimo de 12 y un
madximo de 23 cm. lLas variaciones de la transparencia
permanecen con baja amplitud en el curso de este perfiodo.

- en periodo de aquas altas (de enero a marzo), por una
parte, 1las transparencias medias son mucho mas
importantes que en periodo de aguas bajas (de 31 a 50
cm); ésto 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 del Mamorésy
47 cm para la laguna Tapada; 31 cm para la laguna
d’0Orbigny. Las transparencias minimas y médximas para este
perfodo son de 7 y 71 cm.

Para la laguna Suarez s’

- en periodo de aguas bajas, la transparencia media es de
19 cm con valores extremos de 10 y 35 cm., E1 promedio vy
la diferencia entre los extremos son pues un poco mas
importantes que en las lagunas del sistema Siquero.

6.1.3 Transparencia en la laguna profunda Okreni

€En la laguna Okreni (Cuadro II), 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 es asi{ mis importante en aguas bajas que en aguas altas,.

£sta 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
transparencia, 9 cm en enero, corresponde al minimo de
transparencia del Rioc Mamoré, 3 cm). Por el contrario, durante
una parte del perfodo de aguas bajas, estd totalmente aislada
del rfo. La sedimentacidon explica la transparencia importante
en este perfodo.



20

6.1.4 Transparencia en los charcos de inundacidn

Las transparencias de estos charcos son muy bajas.

En San Gregorio, la transparencia media es de 12 cm con.
un minimo de 5 cm y un midximo de 26 cm.

En el canal de Puerto Almacén, es todavia mas baja : 6 cm
en promedio con extremos de 5 y 8 cm.

En marzo de 1987, periodo durante e! cual estos charcas
se integran a 1la gfan planicie inundada, las transparencias
eran respectivamente de 70 y 61 cm (medidas hechas en aguas
pardas ).

6.1.5 Transgafencia y tipo de =aua

Como resultado de observaciones efectuadas en diversos
medios, los valores de la transparencia aparecen sensiblemente
diferentes segln los tipos de aguas : en aguas blancas la
transparencia excede raramente 20 cm, por el contrario en
aguas pardas, puede alcanzar mis cde 70 cm.

Para las aguas blancas de los rlos Mamoré, Ibaré y
Mocovi y de las lagunas Sigquero y Okreni, existe una corre-
lacibn logaritmica negativa (r = -0,91) entre la transparencia
y las materias en suspensibn® (Fig. B) :+ T = 32,2 - 9,6 log

(MES) donde T es la transparencia encm y MES son las materias
en suspensibn en mg/1l.

# Para las materias en suspensidn y el color remitirse mis lejos para
los .métodos de anilisis 6.6.1.
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Por el contrario para las aguas pardas, la medida del
color*® por el método al platino-cobalto ha permitido poner en
evidencia una correlacién 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 por
el método al platino-cobalto. Esta correlacibn sbdlo es valida
para las lagunas poco profundas del sistema Siquero y 1la
laguna profunda Okreni.

6.2 Temperaturas

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

ta temperatura era tomada durante cada muestreo a
diferentes horas del dia.

6.2.1 Jemperatura en los rios (Fig. 10)

El promedio de nuestras lecturas de superficie para el
periodo julio de 1986 a agosto de 1987 en el Rio Mamorée es de
26,1°C. Es de 27,2°C en los dos rios de planicie Ibaré vy
Mocovi. Las temperaturas minimas registradas son de : 22,6°C
para el Mamoré (en julio de 1986 a las 16:10 p.m.); 23,7°C
para el Ibaré (en julio de 19856 a las 16:50 p.m.) vy 22,5°C
para el Mocovi (en julio de 1986 a las 11:30 a.m.). Los
maximos son de 29,7°C para el Mamoré (en noviembre de 1986 a
las 14:50 p.m.); 31,3°C para el Ibaré (en septiembre de 1986 a
las 14:15 p.m.) y 30,6°C para el Mocovi (en septiembre de 1986
a las 11:30 p.m.).

6.2.2  Jemperatura en las lagunas poco prefundas

En el sistema de las lagunas Siquero, el promedio de
nuestras lecturas de superficie, para el periodo de julio de
1986 a junio de 1987, es de 28,2°C con un minimo de 25,4°C en
junio de 1987 a las 12:20 a.m. y un maximo de 30,3°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 anilisis 6.5.1.
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En la laguna Suarez, el promedio de nuestras medidas de
superficie, para los periodos de julio de 1986 a enero de 1987
y de junio a julio de 1987, es de 28,2°C con un minimo de
19,8°C durante un "surazo" en julio de 1986 a las 10:00 a.m.
y un miximo de 33,29C en octubre de 1986 a las 14:15 p.m.

En la laguna D 'Orbigny del sistema Siquero, hemos seguido
la evolucibdn de la temperatura en funcidon de la profundidad
(Fig. 11). Todas las medidas fueron hechas entre las 13:00 y
14:2C horas, en diferentes perliodaos del afio.

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

- cuando la profundidad es de 2 a 3 m {septiembre 1986 y
jumio de 1987), hay un recalentamiento de la capa subsuper-
ficial de 4 a 5°C.

- cuando la profundidad es superior a 6 m (enero y marzo
de 1987), hay en el mes de enero un recalentamient% de 2°9C de
la capa subsuperficial y en marzo no hay ninguna estratifica-
cidn sino una temperatura de aqQua bastante elevada (de 28,4°
a 299C. Esta ausencia de estratificacibdn es quiza debida al
viento y/o a la presencia de una corriente débil en las la-
gunas en este periodo.

6.2.3 JTemperatura en la laguna profunda Okreni

En la laguna profunda Okreni, el promedio de nuestras
mediciones de superficie, para el periodo de julio de 1886 a
marzo de 1987, es de 28,606. El minimo registrado es de 25,5°¢C
en febrero de 1987 a las 7:30 horas y el maximo es de 30,2°E
en enero de 1987 a las 11:30 horas.

£l analisis de la evolucidon de la temperatura con la
profundidad en el curso de los meses de septiembre y noviembre
de 1986, enero y marzo de 1987 (Fig. 11) permite observar :
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- para los meses de septiembre y noviembre de 1986, un
recalentamiento de las aguas hasta 6 m de profundidad : en
septiembre + 69C (entre la superficie y -4 m) a las 11:30
horas y en noviembre + 2°C a las 11:50 horas.

- en el mes de enero a las 10:40 horas, el recalenta-
miento solamente existe para las aguas superficiales : 28,6°C
en la superficie vy 27,3°C a -1 m.

- en el mes de marzo, la temperatura disminuye regular-
mente hasta 2,50 m de profundidad (de 29,b0C a 28,&0C). Como
para la laguna poco profunda D’0Orbigny, la ausencia de estra-
tificacidn puede deberse al viento y/o a la presencia de una
corriente débil en este periodo de aguas altas.

La evolucibén diaria de la temperatura de la laguna
Okreni ha sido estudiada hasta una profundidad de 5 m, en
periodo de crecida (11 y 12 de febrero de 1987) {(Fig. 12).
Antes de las 89:30 horas la temperatura es uniforme desde la
superficie hasta -5 m. A partir de las 9:30 horas lea
temperatura de las aguas superficiales aumenta regularmente.
E1 maximo 26,9°C se alcanza a las *5:30 horas, o sea 1,4°C mas
que a las 7:30 horas (25,5°C). Este aumento de 1,4°C de la
temperatura del agua superficial ha sido registrado con un
aumento de la temperatura del 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 1la de las aguas profundas
continla a crecer. Las temperaturas maximas de estas aguas se
alcanzan entre las 17:30 y las 198:30 horas : 26,5°C para -1 m;
26,1°¢C para -3 m vy 25,9°%¢C para - 5 m. El aumento de
temperatura con relacibn a las 7:30 horas (25,60C para todas
las capas) es de : 0,9°9C para -1 m; 0,s5°C para -3 m y 0,3%
para -5 m. De las 17:30 a las 23:30 horas las temperaturas
permanecen bastante estables cualgquiera sea la profundidad.
Luego ellas decrecen reqularmente en todos los niveles.

6.2.4 Temperatura en los charcos de inundacién

——— o — ——— — ey o —— e g

Los promedios de nuestras mediciones de superficie, para
los periodos de julio de 198B6 a enero de 1987 y de junio a
julio de 1987 (es decir para los periodos de aguas bajas), en
los charcos temporales son de : 30,7°C para San Gregorio y

31‘1°C para el canal de Puerto Almacén. Los valores minimos y
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midximos son : para San Gregorio de 26,6°CS en noviembre de
1986 a las 10:30 horas y de 34,2°C en septiembre de 1986 a las
16:50 horas; para el canal de Puerto Almacén de 26,60C en
junio de 1987 a las 10:45 horas y de 34,1°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 efectud una medida en cada uno de estos charcos en
marzo de 1987, periodo de inundacibn, las temperaturas eran de
30°C en el canal de Puerto Almacén y de 31,4°C en San
Gregorio.

6.3 Conductibilidad

La conductibilidad fue medida en el campo con un conduc-
timetro PONSELLE tipo CM. Los valores se expresan en uS/cm a
20°cC.

6.3.1 Conductibilidad en los rios (Fig. 13)

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

Para el Ibaré, el promedio de nuestras lecturas es de 67
uS/cm comn un minimo de 30 us/cm en octubre de 1986 y un maximo
de 156 uS/cm en agosto de 1987. Este maximo en pleno periodo
de aguas bajas fue provocado por la entrada del Rio Mamoré en
el Ibare. Este Oltimo 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 despuées de las
importantes precipitaciones del mes de agosto de 13986 (230
mm). La puesta en circulacidn de las aguas estancadas por las
primeras lluvias fuertes locales es responsable de un aporte
masivo en sales minerales. Durante el periodo de aguas altas,
la conductibilidad del Itaré es intermediaria entre la del Rio
Mamoré y la del Rio Mocovi. Como ya hemos dicho anteriormente,
el Ibaré esta sometido en este per iodo del affo a la influencia
de inundaciones de su propia cuenca y de inundaciones del Rio
Mamor é.
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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 reqgistrado en febrero de 1987 y es proba-
blemente debido a la invasion de las aquas del Mamork®,
Contrariamente a los otros rios, el Mocovi tiene wuna
conductibilidad que parece poco variable fuera del perlodo de
aguas muy altas (de 23 a 32 us/cm).

6.3.2 Conductibilidad en las lagunas poco profundas

Los minimos y miximos de conductibilidad en las diversas
lagunas poco profundas del sistema Siquero son los siguientes
(Fig. 14) :

- laguna Cokinoki : 23 uS/cm en enero de 1887 y 65 uS/cm en
marzo de 18987,

- laguna Tapada : 23 uS/cm en junio de 1987 y 81 uS/cm en
septiembre de 1986,

- laguna D°ODrbigny : 24 uS/cm en junio de 1887 y 120 us/cm en
septiembre de 1986.

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

- en julio de 1986 y junio de 1887, las medidas se
realizaron durante una decrecida. Las conductibilidades son
entonces las mas bajas del afo (de 33 a 45 uS/cm en julio de
1986 y de 23 a 27 uS/cm en junio 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 1la
primera gran crecida de este mes y se registraron los valores
madximos en las lagunas mas prbximas del Rio Mamoré (120 uS/cm
en la laguna D" Orbigny y 81 uS/cm en la laguna Tapada)
mientras que la laguna mas alejada no recibia ninguna
influencia del Rio Mamoré (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 B4 uS/cm) mientras que el R1o Mocovi solamente tenia en esta
época 38 uS/cm de conductibilidad.
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Estas laqunas, alimentadas por el rfo de planicie Mocovi,
sufren sobre todo las variaciones debidas a las crecidas vy
decrecidas del Rio Mamoré cuyas aguas las invaden mids o menos
profundamente, lo que hace medios particularmente inestables.

En la laguna Suarez, el promedio de nuestras mediciones,
para los periodos 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 Conductibilidad en la lagquna profunda Okreni

El promedio de nuestras mediciones en la lagunra profunda
Okreni, para el periodo de julic de 1386 a marzo de 1987, es
de 100 uS/cm {(Fig. 15), con un minimo de 86 uS/cm en marza de
1987 (en periodo de inundaci®n) y un miximo de 121 uS/cm en el
mes de noviembre de 1986. La conductibilidad 2levada de esta
laguna se explica por el hecho gue es casi esencialmente
alimentada por el Rio Mamoré.

6.3.4 Conductibilidad en los charcos de inundacidn

Los dos charcos temporales estudiazdos tienmen conduc-
tibilidades bastante diferentes (Fig. 15} :

- En San Gregorio, el promedio de nuestras mediciones,
para los perlodos de julio de 1383 a enero de 1337 y junio a
julio de 1387, es de 28 uS/cm; con extremas cde 24 vy 32 uS/ca.
Las variaciones son pues poco importantes.

- en el canal de Puerto Almacén, la conductibilidad es
por el contrario mas elevada y mis variable, ya que los
extremos son de 74 y 139 us/cm. El maximo de 139 uS/cm tuvo
lugar en septiembre de 18986.

En marzo de 1987 {periodo durante el cual los charcos se
integran a la planicie de inundacidn) las conductibilidades de
San Gregorio y del canal de Puerto. Almacén eran respecti-
vamente de 38 y 63 uS/cm.
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6.4 pH

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

6.4.1 pH en los ries (Fig. 16)

Para el perliodo de julio de 1986 a2 julio de 1987, el
promedio de nuestras lecturas en el Rio Mamoré es de 6,9 con
un valor minimo de 6,8 y un valor maximo de 7,1. Asi tenemos
en este rio un pH poco variable.

En los rios de planicie, las aguas son mas acidas. E1l
promedio en el Rio Mocovi es de 5,8 con extremos de 5,3 y 6,3.
E1 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 aMo de observacion es de
6,5. Para estos rios de planicie, constatamos una caida del pH
en el momento de fuertes lluvias locales : de septiembre a
octubre, el Ibareée pasa de 7,3 a 5,8 y de diciembre a enero el
Mocovi pasa de 6,3 a 5,3. Esta acidificacidn se debe al lavado
de las tierras que provoca un aporte masivo en acidos hdmicos
y un ascurecimiento de las aguas y/o al bajo pH de las lluvias
locales.

6.4.2 pH en las lagunas poco profundas (Fig. 16)

En las lagunas del sistema Siguero, el promedio de
nuestras mediciones, para el periodo de julio de 1986 a junio
de 1987, es de 6,4.

En la laguna Suarez, para los pericdos de julio 1986 a
enerc de 1987 y de junio a julio de 1987, el promedio de
nuestras mediciones es de 6,4.

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 del 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
D°0Orbigny. 0 sea un crecimiento del pH de aguas arriba hacia
aguas abajo en el sistema de lagunas Siquero.
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6.4.3. pH en la laguna profunda Okreni (Fig. 16)

£l promedio de nuestras mediciones en esta laguna, paraza
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, sino es igualmente el
inico medio donde se han registrado pH superiores a 8 (septi-
embre de 1986).

6.4.4 pH en los charcos de inundacibén (Fig. 16)

—— ot — ——r —— —— e —— o —

En San Gregorio, el promedio de nuestras mediciones es de
6,2 con extremos de 5,83 y 6,6.

En el canal de Puerto Almacén, los pH registrados son
ligeramente superiores : el promedio es de 6,5 con extremos
de 6,2 Y 711-

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

6.5 Oxigeno

£l oxigeno fue medido en el agua con un Oxi-termdmetro 0,
M PONSELLE.

6.5.1 0Oxigeno en los rios (Fig. 17)

El promedio de nuestras mediciones de superficie, para el
periodo de julio de 1986 a julio de 1987, es en el Rio Mamore
de 5,5 mg 02/1, con un valor minimo de 2,8 mg 02/1 en enero de
1887 y un valor madximo de 7,3 mg/l en junio de 1987.
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En el Rio Ibaré, el promedio es de 4,5 mg/l con extremos
de 1,9 mg/l en febrero de 18987 y 8,5 mg/l en septiembre de
1986.

En el R1io Moceovi, el promedio es de 4,6 mg/l y los
extremes son de 1,2 mg/l en marzo de 1987 y de 6,5 mg/l en
septiembre de 1886.

El Rio Mamcré parecs ser, en promedio, mids oxigenado aue
los rios de planicie. En todos los rios, los valores minimo
son observados en periodos de aguas altas, mientras que lo
valores madximos ocurren en perliodo de aguas bajas.

w
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V. 2

En las lagunas poco profundas Sigquero, el praomecgic de
nuestras mediciones de superficie es de 5,4 mg/l. Comc para
los rios, constatamos que los valores maximnos corresponden a.l
periodo de aguas »na vlio., sepntiembre, noviembre de 15&3
junio de 1387
registracos en per?

.
fas |
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A 03
; i

Lo IR Y

as 4aue los wvailcres mininn-s =o
do de aguas altas (eneroc y marzo de 1387).

200

[w]

En la laguna Suarez el promediec de nuestras mediciones en
época seca (de julio de 13985 a enero de 1387) es de 7 mg 02/1,
lo que lo hace un medio mas oxigenmado gue las lagunas del
sistema Siquero para el mismo periodo.

En la lagura D 0rbignrny del sistema Siguero la evolucihn
=2l
3 c

del axigepo en proafundidad ha oids registrads en civers
pericdos del afe {fig. 11,. ©@n la mayorla de casous, le
variaciones del oxigeno disuelta van en el mismo sentioca gue

las variaciones de la temperatura.

En la laguna Suarez, la evolucibn diurna del oxigeno
disuelto de la capa superficial, ha sido seguida en el curso
del dia del 14 de octubre de 1986. La concentracidn en oxigeno
crece regularmente hasta la mitad de la tarde para decrecer
enseguida. La amplitud de la variacion es de 0,9 mg/l desde
las B8:20 horas (7,4 mg/l) hasta las 14:50 horas (8,3 mg/1l)
para un aumento correspondiente de la temperatura del agua de
7,5°C (de 24,9°C a 32,4°C).
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En 1la laguna Okreni, el promedio de nuestras mediciones
de superficie, de julio de 1986 a marzo de 18987, es de 5,6
mg/1l.

Esta laguna profunda es siempre mAas oxigenada gue las
lagunas poco profundas del sistema Siquero. La diferencia
media de concentracibn en 02 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 (del orden de
0,5 mg/l) durante los meses de febrero y marzo de 1987, en
perfiodo de aguas altas.

Como para las lagunas poco profungas, las concentraciones
méximas en oxigeno disuelto ocurren en pericdo de aguas bajas
y las comncentraciones minimas en periodo de aguas altas.

En Okreni, las variaciones del oxlgeno en profundidad han
sido registradas en diversos periodos del amMo (Fig. 11). Estas
variaciones van en el mismo sentido qgue las de la temperatura.

En septiembre vy noviembre de 1986, las aguas superfi-
ciales de la laguna Okreni estédn sobresaturadas en oxigeno
{Fig. 11) {(en septiembre més de 130 % de saturacidn hasta 1,50
m de profundidad). Este fendmeno de scbresaturacidn ha sido
observado varias veces en el curso del afMo fjulio, septiembre
y noviembre de 1986) y en varios puntos de la laguna profunda,
mientras que solamente fue registrado una sola vez y en propor
rciones menores en una laguna poco profunda del sistema Sique-
ro (laguna Cokinoki, alrededor de 110 % de saturacidn hasta 1
m de profundidad, en septiembre de 1986.) Las concentraciones
elevadas en 02 disuelto, ligadas a los valores importantes de
los pH registrados en el curso del mismo periodo dejan pensar
gue la laguna profunda Okreni es el centro de una importante
produccidn de oxigeno de origen vegetal en el curso del perio-
do de aguas bajas.

En febreroc de 1987, en el periodoc del maximo de 1la
crecida, la evolucibdn diaria del oxigeno ha sido seguida en
esta laguna profunda (Fig. 12). A la inversa del periodo de
aguas bajas, 1l» concewtracién en 02 er las aguas superficiales
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disminuye mientras que la temperatura de estas aguas aumenta.
El1 hecho que en este periodo la zona inundada es muy extensa y
que descomposiciones orgédnicas intervienmen en la planicie
inundada, como en el bosque galeria que bordea rios y lagunas,
puede explicar esta disminucibn. La descomposicidn organica
seria asi responsable de las bajas concentraciones en oxigeno
disuvelto registradas durante el periodo de aguas altas (<&
mg/l). Finalmente la disminucidn del oxigeno durante las horas
calientes del dia es probablemente debida a un maximo de
actividad bacteriana debida al recalentamiento de las aguas
superficiales.

Los promedios de nuestras mediciones de superficie en los
charcos temporales son de : 5,9 mg/l para San Gregorio y 6,2
mg/l para el canal de Puerto Almacén.

Hay que notar que la disminucidon de concentracion en
oxigeno de septiembre a noviembre de 1986 es méds imoortante 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, las concentraciones en 02 en
San Gregorio y el canal de Puerto Almacén eran respectivamente
de 2 mg/l y 1,6 mg/1l.

6.6 Composicidn quimica

Las medidas de turbiedad, color, materias en suspensibn y
de alcalinidad fueron efectuadas en el laboratorio del SENAMHI
bajo la direccidn de H.J. CALLE. Los otros analisis ibnicos
(cloruros, sulfatos, calcio, magnesio, sodio, potasio vy
hierro) asi como la silice fueron efectuados en el laboratorio
del IIQ-UMSA bajo la direccidén de J. QUINTANILLA.
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- Turbiedad y color.

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

- Materias en suspensidn.

Filtraciftn de todo o parte de la muestra (de 200 a 1000
ml seglln los tenores) en filtro de fibra de vidrio Whatman GFC

de 1,2 micrones; luego pesada en balanza de precisibn Sauter
(17100 mg).

- Alcalinidad.

Dosificacibn volumétrica con ayuda de un adcido fuerte
(H250 ) en presencia de indicadores de color (fenoltaleina
alcohblica y metilo anaranjado).

- Cloruros.

Dosificacidén volumétrica de un exceso de nitrato de plata
por sulfocianuro de amonio (método de Charpentier-Volhard =
método de Mohr adaptado a las bajas concentraciones).

- Sulfatos.

Dosificacién nefelomeétrica con ayuda de cloruro de
Bario. Utilizacidn de un espectrofotocolorimetro Hitachi 200
(A = 650 nm).

- ~Calcio y magnesio.

Dosificacidn por absorcién atbdmica en un espectro fotome-
tro Perkin Elmer con A = 422,7 nnm para el calcio y X =
285,1 nm para el magnesio.
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- Sodio y potasio.

Dosificacibn por emisién de llama en un espectro fotome-
tro Perkin Elmer con = 585 nm para el sodio y X = 766,5
nm para el potasio.

- Hierro.

Dosificacidn por absorcién atdémica con X = 248,3 nm.

- Silice.

Dosificacidén colorimétrica con ayuda de molibdate de
amonio. Lectura a = 610 nm.

6.6.2 Facies iOnicas

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

- Rio Mamoré (Fig. 18)

Las aguas de este rio de origen andino son del tipo
bicarbonatado cidlcico. Los tenores en calcio, magresio, sodio,
sulfatos y bicarbonatos son superiores a los observados en los
otros rios. Por el contrario, los tenores en potasio y hierrao
son mas bajos.

- Rio Mocovi (Fig. 18)

Las aguas de este ri1o de planicie son de tipo
bicarbonatado sbdico. Aparte del potasio y hierro, 1los
tenores en iones mayores son mas bajos que los observados en
el Mamoré. .



Cuadro III : Promedios (en mg/l) de cada elemento analizado concerniendo
al perfodo de estudio (de Julio de 1986 a Julio de 13987)
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NGmero mes | Heog | €17 So;~ | CaTT [ mgtT | Na® K* Fe¥™ 5;0,
de
muestreos mg/1l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1l mg/1 mg/1l mg/1 mg/1l mg/1
R{o Mamore 19 766,1 44,7 1,7 16,7 10,2 4,6 4,8 2,3 0,9 8,2
)]
-& Rf{o Ibaré g 69,7 31,3 1,6 11,6 5,3 2,5 4,4 3,2 1,6 5,5
Ric Mocovi 7 36,5 | 21,5 | 1,9 7,4 2,3 | 1,4 6,5 2,7 1,6 2,6
U
g Laguna Cokinoki 4 32,2 26,4 2,2 10,8 3,5 1,8 4,0 3,0 2,2 4,6
g
a Laguna Tapada 4 34,2 | 29,1 1,3 11,3 6,9 | 3,1 4,4 2,8 1,5 6,7
g‘ Laguna D’Orbigny 4 100,9 | 36,8 | 1,8 14,3 7,5 | 3,2 4,7 2,9 1,8 8,1
E‘» Laguna Suarez 1 87,0 { 11,0 | 2,1 7,6 0,7 | 0,8 2,2 5,2 3,6 8,5
5 Laguna Okreni 5 53,2 44,9 1,4 16,2 9,5 4,0 4,7 2,7 0,8 7,3
E; Laguna del Diablo 2 175,8 | 48,8 | 2,3 21,2 7,1 4,9 4,1 2,6 0,9 9,9
'5 Canal de P. Almacén 1 215,7 9,8 0,7 42,8 7,8 3,1 8,0 6,0 4,4 11,3
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- Rio Ibaré (Fig. 18)

Con aguas bicarbonatadas calcicas, este rio presenta
tenores en iones intermediarios entre los del Mamoré y Mocovi.
Como ya hemos dicho méds arriba, estas caracteristicas se deben
al régimen hidroldgico particular de este rio.

Hay gque notar que los tenores en cloruros son
sensiblemente los mismos cualquiera sea el origen de 1las
aguas.

- Lagunas del sistema Siquero (Fig. 19)

Las 3 lagunas poco profundas del sistema Siquero, bajo
influencia del Mocovi aguas arriba y del Mamoré aguas abajo,
presentan facies ibnicas intermediarias entre estos dos rios.
La primera (Cokinoki) es de tipo bicarbonatado sédico como el
Mlocovi, las siguientes (Tapada y d’Orbigny) son bicarbonatadas
chdlcicas como el Mamoré&. Las concentraciones ibnicas son cre-
cientes de aguas arriba hacia aguas abajo, excepto en lo que
concierne al hierro y potasio.

- Laguna Suarez (Fig. 19)

Esta laguna poco profunda, alimentada por aguas de
planicie, es de tipo bicarbonatado sbédico, asi como el Mocovi.
Las concentraciones ibnicas son, sin embargo, claramente més
bajas que en las lagunas del sistema Siquero, excepto en lo
que concierne al hierro y potasio.

- Laguna Okreni (Fig. 20)

Esta laguna profunda presenta una facies ibnica de tipo
bicarbonatado cllcico idéntica a la del Mamoré que la alimen-
ta.

- Laguna del Diablo (Fig. 20)

Esta laguna profunda, en relacibn directa con el Mamoré,
presenta una agua bicarbonatada magnesiana. Su composicibn
ibnica es parecida a la del rio que la alimenta, excepto por
la inversibn de la relacidn Ca/Mg.
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- Canal de Puerto Almacen (Fig. 21)

Este charco temporal tiene agua sulfatada sb6dica cuyo
origen se debe buscar en los afluentes procedentes de
Trinidad. En efecto, este canal estéd en comunicacibébn con el
rio San Juan que atraviesa esta aglomeracidn.

Conclusiones

Los diversos medios acuaticos de la zona del Mamoreé
central pueden serT clasificados &en 2 tipos de aguas
estrechamente ligados a su origen :

- las aguas de origen andino (el Mamoré y las lagunas
profuncas que alimenta) son las mas mineralizadas, de tipo
bicarbonatado cldlcico con fuertes tenores relativos en calcio,

magnesio, sulfatos y bicarbonatos, asil como en sodio pero en
una menor medida.

- las aguas de planicie (rioc Mocovi y lagunas poco
profundas alejadas del Mamoré : Cokinoki y Suarez) son mas
débilmente mineralizadas, de tipo bicarbonatado sbdico con
fuertes tenores relativos en hierro y potasio.

El1 rio Ibaré, debido a su hidrologia particular, asi como
las lagunas poco profundas del sistema Siquero que estén bajo
influencia por un lado del Mocovi y por otro del Mamoré,
presentan caracteristicas intermediarias.

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

6.6.3 Evolucién temporal en el Rio Mamoré y en

el Rio Macovi

Rio Mamoré (Fig. 22)

En el curso de nuestro estudio, las alturas de agua del
Rio Mamoré fueron registradas en Puerto Varador (estacidn del
PHICAB).
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Se distinguen dos perfodos hidrolbdgicos : un perfodo de
aguas bajas, hasta diciembre, entrecortado de numerosas
crecidas pequefias y un periodo de aguas altas, de enero a
marzo, con un méximo en febrero.

Como ya lo hemos seffalado mas arriba, el maximo de
conductibilidad ocurre en periodo de aguas bajas y el minimo
en periodo de aguas altas. Esta evolucibn de la conducti-
bilidad, a la inversa del caudal, se debe esencialmente a la
dilucibn.

Los bicarbonatos, calcio, magnesio y en una menor medida
el sodio tienen una evolucidn bastante parecida a la de la
conductibilidad.

Podemos hacer la misma observacidn para los cloruros y
sulfatos, a pesar de irregularidades mas marcadas en 1la
evolucibdn. En lo que se refiere a los cloruros, el hecho que
su concentracibén sea méxima en aguas bajas y minima en aguas
altas, tiende a probar que el origen de los cloruros esta mas
bien ligado a la naturaleza geolbgica de las cuencas
vertientes que a las precipitaciones.

Los tenores en potasio son bajos y constantes mientras
que los del hierro y silice son mas bien irrequlares. Para
estos tres elementos, el aumento de concentraciones parece
ligado a perfodos de subida de las aguas.

Las cantidades de materias en suspensibdn generalmente
bajas, aln en periodo de aguas altas, se vuelven mas
importantes en periocdos de incrementos del caudal. Son, en
efecto, las precipitaciones que son responsables de las méas
fuertes tasas de erosidn.

En conclusidn, en el Mamoré&, la conductibilidad, los
bicarbonatos, calcio, magnesio, sodio, cloruros y sulfatos
evolucionan de manera inversa en el caudal, mientras que las
materias en suspensibn, potasio, hierro y silice estidn liga-
das a los periodos de incremento del caudal.
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Por la ausencia de datos hidroldgicos sobre este rio, los
datos de pluviometria en Trinidad son utilizados para estudiar
la evolucidn de la fisico-quimica.

En el curso de nuestro estudio, la época de lluvias (de
octubre a abril) ha sido marcada por dos meses particularmente
lluviosos ¢ noviembre y enero con 316 y 430 mm respectiva-

mente, mientras que diciembre recibid solamente 136 mm de
agua.

ta conductibilidad de este rio de planicie es baja y poco
variable fuera del periodo de aguas mas altas. Durante este
Gltimo periodo, el maximo registrado en febrero se debe
probablemente a la invasidn de aguas del MamorS8.

Los bicarbonatos, calcio, magnesio, sodio y potasio
varian de la misma manera que la conductibilidad : bajos
tenores y poco variables fuera del periodo de aguas mas altas
y concentraciones anormalmente elevadas en febrero.

£1 hierro y la silice tienen evoluciones vecinas con los
aumentos de tenores que parecen ligados a la pluviometria.

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

La evolucibn espacial de la composicibn quimica en las
lagunas del sistema Siquero ha sido estudiada, primero en
periodo de agqguas bajas (26 de Noviembre de 1986) y luego en
periodo de aguas altas (7 de Marzo de 1887).

Periodo de aguas bajas (Fig. 24)

El muestreo del 26 de Noviembre de 1986 tuvo lugar a
principios de la gran crecida anual del Mamoré y despuées de
fuertes lluvias locales (316 mm) que caracterizaron este mes
(Cuadro I y Fig. 3).
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El sentido de flujo de aguas fue el siguiente : Rio

Mocovi ———>» lag. Cokinoki ——> lag.Tapada ———> lag.
d°0rbigny ————> <canal de entrada ———> Rio Mamoré.

En las lagunas, el crecimiento lento y regular de 1la
conductitilidad de aguas arriba hacia aguas abajo es
debido probablemente a la influencia de las aguas del Mamoré
que habian invadido las lagunas a comienzos de la crecida. E1l
gradiente de crecimiento es mas importante entre la Gltima
laguna y el Mamoré.

Si el pH, las materias en suspensidén, la alcalinidad y el
sodio crecen regularmente de aguas arriba hacia aguas abajo,
este crecimiento se hace, por el contrario, con alcunas
irregularidades para los cleruros y sulfatos, el calcio,
magnesio y la silice. Estos tres Ultimos elementos
presentando, en la laguna Tapada, concentraciones elevadas,
cel miswy orden de magnitud gque las observadas en el Mamoré.

Para el hierro y potasio, hay crecimiento global de las
toncentrz2ciones de agQuas arriba hacia aguas abajo solamente en
las lagunas, siendo bajos los tenores de estos dos elementos
en el Ma-oré, Asil como para el calcio, magnesio y la silice,
las concentraciones en hierro y potasio en la laguna Tapada,
son del mismo orden de magnitud que las registradas en el
Mamoré.

Si las 'lagunas poco profundas Cokinoki y d'0rbigny del
sistems Sigquero tienen caracteristicas bastante préximas de
ilas registradas en el Mocovi (conductibilidad, pH, bicarbona-
tos, sodio, calcio, magnesio y cloruros), no es lo mismo para
la lagunz Tapada que presenta caracteristicas mas prboximas a
las del rlo Mamoré (tenores fuertes relativos en calcio,
magnesio y silice y tenores bajos relativos en potasio vy
nierro). Esta particularidad se debe probablemente a la topo-
grafia oce la laguna Tapada. Después de la invasibdbn de las
lagunas 20T aguas del Mamoré a comienzos de la crecida, las
fuertes lluvias locales de este mes de Noviembre (316 mm)
provocaron la subida de las aguas del Mocovi que alejaron las
del Mamoré. Entonces, dada la corrientologia, las aguas del
extremo norte de la laguna Tapada no estan directamente bajo
influencia del Mocovi. Una masa de agua del Mamoré habria asi
nermanecido prisionera en esta parte de la laguna.
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El muestreo del 7 de Marzo de 1987 tuvo lugar a comienzos
de la decrecida del Mamoré.

En este periodo de aguas mas altas, toda la zona de las
lagunas Siquero y Okreni esth inundada. La corriente en esta
zona ya no es més funcibn de la topografia de estas lagunas,
sino sensiblemente paralela al curso principal del Mamoré.
Ha sido observado solamente el flujo normal del Rio Mocovi
hacia la laguna Cokinoki.

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

El potasio decrece regularmente del Mocovi al Mamoré
mientras que el hierro decrece solamente hasta la laguna
d’0rbigny para aumentar enseguida hasta el Mamoré.

Las cantidades de materias en suspensidbén, importantes en
el Mamoreé, lo son mucho menos en las lagunas. En estas
0ltimas, el rol de filtro de la cobertura vegetal y la
sedimentacibén, debida a las velocidades bajas de flujo de
aguas, explican esta diferencia.

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

Conclusidn

La facies quimica de las lagunas poco profundas del
sistema Siquero evoluciona en el tiempo : durante el periodo
de aguas bajas estéd prbéxima del rio de planicie Mocovi, mien-
tras que durante el periodo de aguas altas evoluciona hacia la
del Mamoré.
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7. CONCLUSION

tos diversos medios acuiticos de la zona del Mamoré
central estan bajo influencia de las aguas cuyas
caracteristicas estédn estrechamente ligadas a su origenm : peor
una parte las del Rio Mamoré, originarias de los Andes vy
relativamente mineralizadas; por otra parte, las aguas de
planicie méas directamente ligadas a2 la pluviosidad local y con
mineralizacién més baja.

Las facies idénicas de estas aguas son ademis diferentes:
las del Mamoré son bicarbonatadas céalcicas teniendo una
composicién catibdnica de : Ca 3> Na ':;.Mg > K, mientras que
las de planicie son bicarbonatadas sbddicas con un tencr en
potasio relativamente importante : Na > K :; La > Mg.

Si las caracteristicas de las aguas de lagunas profundas
parecen generalmente prdéximas a las del Mamoré, la composicidn
quimica de aguas de medios poco profundos evoluciona entre las
de aguas de origen andino y anguas de planicie, en funcibn de
la proximidad del Mamoré, del nivel de la crecida de este rio
y de la pluviometria local.

A partir de las caracteristicas fisico-quimicas del rio
Parand del cual poseemos valores puntuales a la altura de
Diamante (GARCIA de EMILIANI, 19817), del Orinoco medio y bajo
(SANCHEZ et al., en impresibdn), asi como de la Amazonia
central brasilefa, mas particularmente del rio Solimoes
(s10LI, 1964-1968-1984)
con el Mamoré :

, podemos hacer algunas comparaciones

- en este 0ltimo, la transparencia media que da una
estimacidn del transporte de materias en suspensitn 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 periodo de aguas
hajas, mientras que el midximo observado en el Mamoré es sbdlo
de 0,715 m.

- el promedio de nuestras mediciones de temperatura
(26,1°C) es mis bajo que el sedalado para el Orinoco (28,3°C).

- el pH medio (6,3) es el mismo que el del Rio Solimoés.
En el Parand era de 7,2 en Diciembre de 1981.
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- la conductibilidad media de 113 uS/cm del Mamoré es
superior a la del Solimoes (57) asi como al valor maximo en el
medio y bajo Orinoco (63).

- la facies ib6nica bicarbonatada calcica es la misma
que la ¢del Solimoes, tenmniendo sin embargo tenores en sales
disueltas superiores (excepto para los cloruros}.

Las aguas del Mamoré& en ia regibn de Trinidad son relati-
vamente mids mineralizadas que las de los otros medios conside-
rados aqui. La proximidad 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 las planicies amazinicas,
eStas ayuas pruceventes ve la cortdiirlera van a vrecalentarse
prugresivamente y sufrir fenumenos ue dirlucidn gue ocasionan
una baja de los tenores en iones mayores y eu ma.verias en
suspensiln; entonces tuman caracterisi.icas gque se apiLoxima. a
las de las "ayuas blancas" vefinivas por H. Si0OLI en ra Awazu-
nia central wrasilefia.
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