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1
1 - Introducciodn

Con una superficie de 3,200,000 Km2, la cuenca del Rio de

La Plata es la segunda gran cuenca de América del Sur, luego de
" 1a del Rio Amazonas (Fig. 1). El Rio de La Plata presenta, en gy
desembocadura, un caudal medio de 23,000 m3/s, del cual un 75%
proviene del Rio Parana y 256% del Rio Uruguay (Depetris & al,,
1968) .
El Rio Paraguay, principal afluente en la orilla derecha del
Rino Parana, conlribuye modestamente a los aportes hidricos del
Rio de La Plata (20%), brindando, sin embargo, la mayor cantidad
de sedimenlos y una parte de soluciones (Bonetto, 1975). Los rios
Pilcomayo y Bermejo, que son los principales tributarios andinos
del Rio de lLa Plata, tienen un alto .aporte de sedimentos al Rio

Paraguay. Mds del 60% de materias en suspension exportadas por el
Parana Medio (100,000,000 t/afio) provienen so6lo del Rio Bermejo
(Prago & al., 1988), que puede presentar en su confluente
concentraciones de malerias en suspensidén de 6 g/1 (Bonetto &
al.; 1969). i : ‘

Una gran parte de las cuencas andinas de los .rios, Pilcomayo
4 Berm?Jﬂ estin situadas en Bolivia. (En este pais, la evaluaCLOW
de tLranspories de materias disueltas y en suspension fue 1levado
a cabo en el marco del programa PHLCAB (Programa Hidrologico 'y
Cl1maLologlco de Bolivia : ORSTOM/SENAMHI/UMSA). La cuenca boli-
viana del Rio de La Plata (230,000 Km2 de los cuales el 40% esta
situado en los Andes), es la segunda gran cuenca de Bolivia

"‘(Montes de 0éq{_1982}.

ORSTOM : Instituto Francés de Investigacion Clentlflca para el

Desarrollo en Cooperaciodn.
SENAMHI : Servicio Nacional de Meteorologia e Hldrolog1a de
Bolivia. - '
UMSA o3 Universidad Mayor de San Andrés, La Paz.
2 - Cuencas vertientes
Sitﬁﬁdas entre el I9n0 y el 23ro grado de latitud Sur, las
altas cu§ncus andinas del Rio Paraguay ocupan una superficie
aproximada de 100,000 Km2. Esta region tropical montafiosa es

drenada principalmente por los rios Pilcomayo y Bermejo (Figura
%

A la salida de los Andes, el rio Pilcomayo drena -en
Villamontes una cuenca de 81,300 Km2, de los cuales el 5% esta
situado en Argentina y el resto en Bolivia (Arellano, 1988). Esta
cuenca se extiende de Oeste a  Este de las cimas de las
cordillerras de "Los Frailes” (4;500 m) y del Lipez (5,700 m),
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Ver Cuadiro 1| para el cédigo de las estaciones. -
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asba la plapnicie del Chaco (300 m). Ocho estaciones de medida en

los

cuenca verlienbLe (Cuadro 1).

’

cinco principales cursos de agua aseguran cl conlrol de esla

Cuadro 1 ! Caracteristicas de las estaciones estudiadas.

Codigo Rio

Estacioén

AltitudISuperficie Institucion

Estacion { m. ( Km2

AT Pilcomayo Angosto Talula 2500 6340 ENDE-SENAMHI
NU Cachimayu Nucchu 2300 1600 ENDE-SENAMHI
vQ Pilcomayo Vifia Quemada 2000 13200 ENDE—SENAMHI
SL Yura ' Salto Leén 3100 4200 SENAMHI

EP Sén-Jugn-del Oro El Puente 2300 20100 SENAMHI

CH pilqy;'  Chillcara 2100 42900 SENAMHI

SJ Pilaya San Josécito 800 47500  SENAMHI

Ve -] Pilcoﬁaypil -Villamontes 340 BISDD SENAMHI

CA k K Chamétg el - Caﬁasmorol ZIOQ . ._23b SENAMHI

OB -“dqad§1;u1§ir j Obrajes 1900 ;gzo SENAMH1

TO T§;bmogg f‘ san Jacinto 1900 ,ﬂgéﬁ SENAMHI

sA sgﬂia ke Entre Rios 1200 | 290 . SENAMHI

PA Pajonal 'EntreleQé:: _1209""' 73229 SENAMHI

b

de 16,000 Km2,

El Rio Bermejo drena, a la salida de los Andes, :uﬂ%:cuenég
de los cuales el 25% estd situado en Argentina y

el resto en Bolivia (Frias, 1989). Cinco estaciones de’ .medida
controlan pequenos cursos de agua en la cabecera de la. - cuenca

del

Rio Guadalquivir (o

Rio Grande de

Tarija),

afluente boliviano del Rio Bermejo (Cuadro 1).

Las s¢ries detriticas del
representan Jlo esencial de los afloramientos.

"
'
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L
orilla occidental estdan conslitluidos por series vulcano-
sedimenlarias de) Uenozoico. En la parte oriental o 2zona sud-
andina, los grandes valles y depresiones del pie de monle estan
rt’acuhierl.n:ﬁ por sedimentos del Cenozoico.

Fl conjunto de la regidén estudiada esta sometida al mismo
regimen de precipilaciones de origen Atlantlico (Ronchail, 1985),
con un aumento de la ldmina de agua precipitada del Norte a Sur,
y de Oesle a Esle (Roche & al., 1985). Para el periodo 1968-1982,
la media ‘pluviomeétrica es de 506 mm para la cuenca del Rio
Pilcomayo "(Arellano, 1988) y de 1,100 mm para la cuenca del Rio
Berme jo (Frias, 1989). La distribuccion mensual de las
precipitaciones (Figura 3) mueslra claramente la pertenencia al
mismo regimen climatico, con una estacion de lluvias bien marcada
de Noviembre a Abril, y una estaciéon seca de Mayo a Oclubre. Los
cualro meses mas |luviosos (de Diciembre a Marzo) representan el
63% (Monleagudo) al 92% (Uyuni) del volumen precipitado. Por el

contrario, los seis meses mas secos (de Mayo a Octubre), no,

represenlan respeclivamente mas que el 18% al 2% de dicho

volumen.

La vegelacion, con el relieve, pasa de Oeste..a Este de una -

cobertura rasa, de pradera y luego de arbustos en altura, a la
selva Lropical seca de la planicie del, Chaco.

3 - Datos ufilizadoés

$.38 ETn e
SR - L B THTL

Los datos uLllJzados prov)&npn pr1n01palmente del SENﬂﬁHf:'m

que controla una red de aproximadamente ’'150 .estaciones
hidrologicas en los, Andes b011v1anos.9,
Elertrlcadqd de Bollvla) efecluo campanas de muestreo«en' algunas
estnﬂlonos. ‘en el marco de los oqLudlos de fagtlbllmdud de una
represa en Ll Rio lecomayo, en Icla. # b

o nrti L] o T T B

"Los ﬂudd]cﬁ uL:l;zados (nrresponden a los caudales medios

diarios - del SENAMHI y/o de ENDE para, las estaciones, . que  poseen /.

ENDE (hmpresaaNaglonul de &

observaciones ljmnjmetrlgas y curvas de uallbraclon (‘AEy SNIE

vQ, SL, Cii, Vi, TO, SA Y PA). Para las, otras estac;ones (EP, SJ+v -/
N Y OB 105 caudalgs utilizados corresponden a los caudalesd"

puntuales de nforas realijzados en el momento de los muestreos.

‘Las malerias en suspension fueron muestreadas, con la ayuda

de mueqtzeaduree LnLegrudopes -del _tipo USD .49, en. ;varias:

vertlvalpq; de 3 a 6 segun la extensidn de los cursos de agua., Un

muestteadoy puntuu] de tipo USP 61 fue también utilizado en. el :

Rio Pilcomayo én - las eslaciones de Angosto Talula  y .de Vida

Quemada (rqla, 1982 - Vollmers & al., . 1983). ,Hna cpncentraqidn

media diaria C(ue calculada a partir de los resultados de

diferenies vertica les,... por el método.de la media aritmética, que

en este ano ‘de cursos de agua da resultados comparables..a . .- los
obtenidos por el mpindo de la media ponderada por las \PlOCldBdES
i
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:  Pluviometria
los rlos Pllcomayo v BermeJo,

« 'BE
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Bermejo (410
Monteagudo (1130

Potosi (3860
Sucre (2890
Tarija (1860
Tupiza (2950
Uyuni (3660

Villamontes (340

m);

m)
m)
m)
m)
m)
m)

m)

(en mm) de laa cuencas b011v1anas
1968-1982.

de

: Segun_ Arellano‘(IBBB),
‘Frias (1989), Herbas (1987) y Mariaca (1985) :

1081
927
404
706
616
346
350
691

mm.
mm.
mm .
mm.
mm.
mm.
mm .
mm .
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de corriente (Guyolt & al., 1988). Este udltimo modo de cilculo,

mﬁs riguroso, requiere de la utilizacidén de datos de aforos, de
los que ya no se dispone.
El transporte de fondo o arrastre, fue medido por ENDE en

dos estaciones de la cuenca alta del Rio Pilcomayo, con la ayuda
de un muestreador llelley-Smith y de canastillas de fabricacion
local (Icla, 1982 - Palenque, 1981 - Vollmers & al., 1983). Los
muestreos fueron siempre efectuados en el periodo de ‘aguas altas.

Medidas regulares de 1la conductividad eléctrica fueron

efectuadas en las estaciones del SENAMHI del Departamento de.

Tarija. Estos datos permitieron el cdlculo de la mineralizacion
global de estas aguas, utilizando la relacidén Mineralizacion® =
f(Conductividad) propuesta por Rodier (1975). La misma relacion.

establecida en la cuenca vecina del Rio Grande en ‘Abapo (Guyot &
al., 1988) da resultados similares. e

Los fJUJOS de materias en suspensién (M.E.S. ) 'y disueltas
fueron j;obtenidas mediante el cdlculcal nivel ‘diario del . caudal

«_.medio. gpor lJa concentracion media medlda. Luego, .para los

diferentes periodos de- ‘observacidény': el “establecimiento de
promedios munsuales pluri-anuales, permltld el calculo de un
promedio anual .Ninguna regresion dejtipo 1 transporte de materias
= f(caudal) - fue {utlllzada. Los valores: "del arrastre fueron
extraidos jde los estudlos de Icla (1982) y;Yollmers & Palenque
(1983)% : TR ; 2oy : :

= % . - IRh Al T e

4 - Resultados™
,, ,i
LieasCohy s fuertes variaciones de caudales especlflcos que van “de

0.5 a 20 1/8.Km2, ‘el total de las estaciones. €studiadas presenta
el mismo regimen hidroldgico (Figura 4). que depende del reglmen'
de--pPECLn1ta01ones - Una estuglon' ‘de aguas ‘altas _Maparece-wk
claramente: de'Diciembre a Marzo, asi como un perlodo de estlaJe

que se extlende de Mayo a Octubre. Los cua&ro meses de ' Pguas
altas repreqentan el 53% (Rio Yura) ‘al 79% i(Rio 'Pilaya)’ “del’

volumen anual _escurrido, mientras que los seis meses de estiaje,
mo represeétan respectivamente, para los mlamos cursos de Maguaz

;mas que 31?35% al® 13% de este volumen.g

1

La cqenca ‘del " Rio Pilcomayo” en Vlllamontes presenta ‘un
caudal espeolfxco medio de 3.2 1/s.Km2. Los cursos de agua que
drenan la’ orllla occidental de esta cuenca, .tienen caudales

especlflcos mucho menores ; " 1.5 1/s.Km2 para el Rio Yura y 0.5

1/s.KEm2 pana el Rio San Juan del Oro. Por otra parte, el reglmen
hidroldgico de estos cursos de agua es,imas negular.- ‘con. . un
decrécimiento mds lento de caudales, - asi comoaia ausencia de"un
estlaJe ﬂarcadp.-, Esta partlcularldad del comportamlento
hldrologlco puede " explicarse por la’ exlstencla .de : un aculfero
importante, que: podria en este caso .estar llgado a las serles

22
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Fiéﬁra-4 : Regimenes hidroldgicos (de Enero;a.Didiembre)._

-Ver - Cuadro:- 1 ‘pera el cédigo de las estaciones.~BE = Rio*Bermejo

en Aguas Blancas, 92 m3/s (Frias’, 7198%).
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mrealldad” (8 los diferentes comportamientos hi

i
i
t
i
e

vulcano-sedimentarias drenadas por estos dos cursos de agua. La

cuenca . del Rio Bermejo en Bermejo, presenta un caudal medio
" especifico de 18 1/s.Km2, para un modulo de 92 m3/s (Frias,
1989). -Las estaciones estudiadas, todas situadas en la cabecersa

de la -cuenca tienen caudales especificos que varian de 4 a 20
1/s.Km2.

La evolucion de las materias en suspensi¢dn durante el ciclo
hidroldgico muestra en Villamontes (Figura 5); que las méadximas de
concentraciones se producen al iniciarse la .crecida, y por lo
tanto no coinciden con los extremos de la misma. Este fendmeno de
histereésis hace que la utilizacion de la férmula cla31ca caudal

solido = f(caudal) sea inadecuada.
La mineralizacion, contrariamente a las suspensiones,
presenta . tenores maximos en periodo de aguas bajas, y tenores

minimos en crecida extrema, debidos a los fenomenos de dilucion.
Las concentraciones en materia disuelta varian durante el ciclo
hidrolégico con una amplitud ‘mucho més débil- -que’ ‘aquella
observada para los tenores de materias en suspensaon. i
1

-Loé reglmenes de caudales solldos (F;gura 6),"mue5tran'
claramente, para. el conjunto de las estaciones estudiadas,. el
predomlnlo de cuatro meses de aguas altas que representan del 84%

.al 98% de los sedimentos exportados, mientras que los . /seis meses

del . perlodo seco no representan—mas que del 1% al 3% de dicho
volumeni-~~A" -partir de los resultados: obtenldos -(Cuadro--2)," se

" evidéncia _ que todos 1los cursos de agua de Ia .. cuenca del . Rio

Pllcomayo- tienen tenorea‘ en materias en suspen31on elevados,

“presentando -2 la-salida de los Andes, en Vlllamantes,'un flujo de
© 72,000,000 t/afio de materias en suspensién. Las diferentes tasas

de erosidon especifica obtenidas por cuenca, corresponden - en
h: roldégicos de estas
cuencas; con tasas de mds de 1, 500 t/km2.safo'tpara la cuenca .alta
del Rio.Pilcomayo, ¥y valores del orden de 100 t/km2.afio para las
cuencas'-que drenan la orilla 0001dental,~ donde - también . se
observan los caudales especificos mas débiles. ' En Ia. cuenca alta
del Rio; Guadalqu1v1r, las concentraciones medidas son méds débiles
y las tasas de erosiodn especifica varian visiblemente de - una
estacién .a otra, posiblemente por la.débil dimensién de _estas
cuencas” vertientes.  Los valores observados en la cuenca dél Rio .
Tolomosa en San J301nto son muy superiores'a ﬂquellos- est;madoa
por SOFRELEC (1978), ' probablemente a raiz- de periodos de
observaqlon diferentes. i '

Los 'resultados obtenidos en la cuenca alta del  Rio
Pilcdmayo, que corresponden a las medidas de transporte de fondo
(Cuadro. 3); muestran que éste no representa mds ~del 10% del
volumen 'de materias en suspension exportadas.- Esto corresponde a

‘un valor"max1mo, tomando en cuenta que estos muestreos fueron

realizados - unlcamente en‘ el periodo de aguas ‘altas, generalmente
de Enero a ‘Marzo. ' De este modo, extendiendo estos” valores 'al
conaunto dé:las cuencas estudiadas, el Rio Pilcomayo a la salida

i
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" Figura 6 ! Regimenes de flujos de ﬁaterias ‘en suspension

"o caudales solidos (de Enero a Diciembre). :°
Ver- Cuadro 1 para el cédigo de las estaciones.
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Cuadro 2 : Materias en suspengion (M.E.S.)

-

Codigo Periodo de Nro de Caudal M.E.S. Flujo Tasa de
Estacidon de observ. medidas (m3/s) (mg/1) MaE«S erosion
(10.6 t/ano) (t/Km2.aho)
s - u\/‘f-a
gy 06/75-04/83 1088 20 5620 (12 ) 1900) @2
“Jwe ) NU 11/75-11/82 46 8.5 1630 1.1 660 \@o
Ve NG 01/78-01/83 552 49 6910 22 17007 A3
e 2 SL 11/76-02/717 57 6.5 2200 0.5 110 &4 200
e lume 09/79-12/82 584 10 3830 254y 12000 20M\0
-~ CH 05/77-04/83 549 53 4790 14 320 22, 200
- SJ 09/79-12/82 309 82 5380 . 31 650 A3 goo
V'Jmm.’fnjl VI 01/77-12/82 745 260 6240 72 890U 5/ 200
= ' CA ~ . 08/79-05/82 4414 1.5 590 0.05 200 220
< OB ' 01/79-12/82 192 3.8 1740 0.40 . 440 99p
: TO | . ' 05/77-12/82 584 9.0 1480 1.5 3300 4 g
BA 07/79-12/82 181 5.9 120 ‘0.06 220 9 gqp
" PA - 07/79-12/82 182 4.6 440 0.11 500 <5 w0
- J _ ‘ Cuadro 3 : El arrastre
Cédiﬁ? .+ Periodo Nro de Referéhciés Flujo % M.E.S.
Estacién de obs. medidas -(10.6 t/afio)
ke AT ';';'01j180-o4/81 36  Vollmers,1983 ' 5 b _ 10
B vQ ' 01/79-03/81 182 Icla, 1982 Te 3.47 11
3 - Cuadro 4 : Las materias disueltaa-(Mine;;lizaciép)
. Cédigo . Periodo Nro de Caudal Min. Flujo- Tasa de
Estacidén de obs. medidas (m3/8) (mg/l) mat. dis. erosidn
: ' : (10.6 6/afio) (t/km2/aiio)
= EP * 10/79-12/82 469 10 870 0.25 13
sJ 10/79-12/82 295 82 660 1.4 28
VI - 01/77-12/82 672 260 650 2.9 36
CA . 10/79-05/82 - 423 1.5 120 0.003 - 13
OB :'10/79-12/82 171 3.8 80 v 0.01 ° - 10
TO ....06/77-12/82 519 . B0 a2 0,02 39
SA 09/1&:12/82_ 172 - 59 160 - 0.02 62
PA 09/79-12/82 172 4.6 250 ., .0.02 - 83




-1
¥ ke

Figura 7 : ﬁegimenés de flujos de materias disueltas (de Enero
a Diciembre). Ver Cuadro 1 para el cddigo de las ea-ta_cionea.
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de los Andes presentaria un flujo total de sedimentos del orden
de 80,000,000 t/ano.

“ LLos regimenes de los flujos en materias disueltas (Figura
7), observados en algunas estaciones, son similares a los
regimenes hidroldégicos de estas mismas estaciones (Figura 4).
Esto se debe a la débil amplitud de las variaciones de Ila
mineralizacidn durante el ciclo hidrolégico. Es por lo tanto en
el periodo de aguas altas, a pesar de tenores ligeramente mas
débiles, que se produce lo esencial de la exportacidén de materias
disueltas. Los cuatro meses de aguas altas (de Diciembre a Marzo)
son por lo tanto responsables del 50% al 80% del volumen anual de

exportaciones. El conjunto de estaciones de la cuenca del Rio
Pilcomayo presentan tenores en solucién comprendidos entre 0.5 vy
= 1 g/1, para tasas de erosion especifica proximas (Cuadro 4). EIl
Rio Pilcomayo presenta, a la salida de los Andes, un flujo de
materias disueltas de 2,900,000 t/afio, es decir alrededor de 25
¢ veces menos que el de los sedimentos. En la cuenca alta del Rio
= Guadalquivir, las concentraciones observadas son por lo general

& = débiles, ﬁ y las tasas de erosion especifica varian de 10 a 80
: t/km2. anp en funcion de las cuencas, lo qué'representa del 1 al

 7 30% dé’ sedlmentos medldos en estas mlsmas eata01qnes.
5 - Conciusién I - :_ ;.;, o : A B
El estudlo de transportes de materla, de jlos kuﬁndés
: bOllVlaDOS hacia”la cuenca del Rio Paraguay, permitidé estimar la
i amplltud de ‘los transportes de sedimentos, principalmente en la

cuenca. del~R10 Pilcomayo. A la salida de los Andes; este curso de .

agua cuyo caudal promedlo es de 260 m3/s, presenta un fluJo de

sedimentos de 80,000,000 t/ano, . en forma * de . suspensiones
At 7 esenCLalmente (90%). Con un flujo de materias disueltas:del orden
: de '3, 00? 000, t/ano, es decir alrededor..de 25. veces menos que el
A de’ 'sedlmentos, la cuenca del Rio: Pllcomayo ‘a . Vlllamontes esta
- sometldq‘a una tasa de erosién global de 930;t/Km2.ano.,§

Lasz tasas de erosion especifica observadas por., estaciodn,
~ presentan variaciones significativas en relacidn a las . caracte-
3 risticas biogeogrédficas de las cuencas (vegetacion, superflcle,
geologia, pluviometria). Asi, las tasas de erosién mecénica va-
rian de: 100 t/Km2.afio en las cuencas semi- -aridas de- la orilla
Oeste de:la cuenca.del Rio Pilcomayo, a més de 3,000 t/Km2.afio en
una_ pequena cuenca de fuerte pluv1ometr1a de la region de Tarija.
Las® tasas de erosidn quimica varian en estas mismas cuencas de 10
a 80 t/KmZ afo.
A pesar de los modestos aportes hidricos al RlO Pllcomayo,

— el flu30 :de sedimentos medido en Villamontes en el Rioc. Pilcomayo
es del ‘mlsmo orden de amplltud que el observado en: el Parana
Medlo, Z{OUQ'kilémetros rio abajo (Depetris.et al., 1968 - Drago
& al., 1983).”Por lo tanto, la mayor parte de estos sedimentos va
dep031tarse antes de llegar al Rio Parana, del cual . la mayor
parte de! carga sollda proviene del Rio Bermejo.
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