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INTRODUCCI6N

La geomorfologia es la disciplina gue estudia
la evoluci6n de las caracteristicas de los relieves
terrestres 0 acuaticos. Ademas de describir las
formas (que es el dominio de la fïsiograffa), la
geomorfologia interpreta la génesis de estas e
identifïca los factores gue causan su evoluci6n.

Los rios son sistemas dinamicos, es decir que
son m6viles en el espacio que ocupan, el cual
no solamente comprende al lecho, sinD a toda
el area de influencia en que pueden darse
cambios debido a la cinética hidrauJica,
principal motor de la dinamica de los rios. Los
principales cambios son la erosi6n (arrastre de
particulas depositadas en el sustrato) y la sedi­
mentaci6n (deposici6n de las partfculas arras­
trad as por el agua). Estos procesos dependen
de la energîa de las aguas en relaci6n al
terreno que atraviesan, que a su vez depende
de muchos factores directos e indirectos
(velocidad de las aguas, forma dei lecho, tipo

de terreno y régimen de precipitaciones, entre
otros). Se considera que los caudales superiores
al niveJ deI desborde son los que pueden
provocar procesos morfogénicos mas intensos,
coma la colmataci6n de la llanura 0 los cam­
bios de trazado dellecho principal, por el corte
de un meandro 0 el arrastre de la capa vegetal
(Bravard & Petit, 1997).

Mientras mas rapido un rio cambie su trazado,
mas es considerado como inestable. Los rios
con este tipo de dinamica (Ilamados rios de
fondo m6viJ), pueden ser clasifïcados segun el
tipo de trazado dei lecho en los siguientes
estilos fluviales: rectilîneo, meandriforme, en
trenza y anastomosado (Tricart, 1977; Bravard
& Petit, 1997; Fig. III.1). Las formas fluviales
trenzadas (canales multiples, amplios y poco
profundos, delimitando grandes bancos de
arena 0 de pied ras) estan generalmente asocia­
das con rios de alta energia en una pronun-

lecholinico +-,--------­
lecho reclilineo

rio rectilineo~ '-......

• lecho mlilliple

rio en trenza

lecho sinuoso rÎo meandriforme \ rio anastomosado

Figura JIU Tipos de rios y de dinamicas fluviales, segûn los cri­
terios de sinuosidad y de multiplicidad de los lechos
(modificado de Bravard & Petit, 1997).
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ciada pendiente, un caudal solido conformado
por elementos de gran diâmetro y donde se
observan crecidas râpidas y potentes, generan­
do grandes f1uctuaciones de caudal Iiquido
(Schumm, 1977). Por esto, estas formas
fluviales se desarrollan mayormente en las
lIanuras intra montafiosas 0 en el piedemonte,
en dos de régimen torrencial (por ejemplo, en
varios lugares de los Yungas bolivianos,
Fig. 1.6). En estas circunstancias, los bancos de
sustrato se mueven râpidamente aguas abajo.
la vegetacion no puede establecerse, ya que
estos dos causan también una erosion muy
fuerte en las orillas, impidiendo su desarrollo.

Aguas abajo se encuentran generalmente dos
meandriformes con un fondo movil. En las
zonas de lIanura, la velocidad dei agua es
menor asf coma las f1uctuaciones dei caudal.
El caudal solido corresponde a elementos de
tamafio mâs pequefio, pero aumentan los
elementos en suspension. Con estas caracte­
rfsticas, el rfo migra lateralmente a causa de la
erosion de la orilla concava y de la sedimen­
tacion deI sustrato en la parte convexa donde
se desarrolla una playa, cuya convexidad
aumenta en cada crecida. El Rfo Mamoré
corresponde tfpicamente a este estilo fluvial.

Finalmente, se identifica también el estilo
fluvial anastomosado, que se manifiesta me­
diante canales multiples y sinuosos que deli­
mitan grandes islas cubiertas por vegetacion
(Nanson & Knighton, 1996). la migracion de
estas islas es generalmente lenta, por 10 tanto
este estilo fluvial estâ asociado a sistemas con
menor energfa.

En la Region Amazonica, Tricart (1977) des­
taca que los dos meandriformes son altamente
inestables debido a la concentracion dei f1ujo
en un solo lecho con alta cinética hidrologica y

por 10 tanto, tienen una importante capacidad
de modificar el trazado, debido a los fenome­
nos de sedimentacion y erosion. En general el
nivel de energfa de esos dos estâ determinado
por las tres causas siguientes:

• Un régimen hidraulico contrastado con
inundaciones que favorecen al corte de los
meandros por rebalse.

• la presencia deI bosque riberefio con
ârboles que presentan un sistema de rafces
superficiales y que caen facilmente en el
borde, favoreciendo al socavamiento (hundi­
miento de una zona de orilla a causa de la
socavacion inferior, por la erosion debida a
la corriente).

• Un sustrato muy fino (arena y limo) no
compactado y que se remueve fâcilmente.

En el casa dei Rfo Mamoré, una cuarta razon
es la proximidad a los Andes. la zona andina
constituye una vertiente muy inclinada (espe­
cialmente en las subcuencas de los rfos Ichilo y
Chapare), que aumenta la energfa de las aguas.

El Rfo Mamoré es entonces caracterfstico dei
tipo de do meandriforme e inestable, descrito
en la Amazonfa por Tricart (1977). De hecho,
cada afio en la época de aguas altas, el Rfo Ma­
moré presenta fuertes divagaciones laterales
de su lecho principal, caracterizadas por la
erosion marcada de sus riberas (Fig. 1II.2) Y
numerosos cortes de meandros (Fig. 111.3). los
meandros asf cortados dan lugar a la forma­
cion de grandes y profundas lagunas, en forma
de herradura (Amoros & Petts, 1993), que
constituyen los multiples medios acuâticos
que bordean al lecho principal, presentando
una notable diversidad de habitats.
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Figura 111.2 Ejemplos de erosi6n de la ribera en el Rfo Mamoré (sector de Trinidad

en 2003) por el socavamiento creado por la corriente. 1 Marc Pouilly
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En este capftulo se presentan los primeros ele­
mentos de la dinâmica y de la evoluci6n
geomorfologica deI Rfo Mamoré y de los me­
dios acuaticos que 10 bordean. Si bien nume­
rosos analisis han sido desarrollados para
cursos de agua en medios templados, a excep­
cion de un estudio sobre la sinuosidad de los
rîos deI tropico boliviano (Campos & Du­
mont, 1991), este trabajo se constituye en un
estudio pionero sobre los cursos de agua de la
lIanura amazonica boliviana.

En primer lugar, se presenta una division
geomorfologica deI curso dei Rfo Mamoré
desde su salida deI piedemonte andino hasta su
confluencia con el Rfo Iténez, basada en el
anâlisis de parametros morfol6gicos de los
meandros, que son indicadores de la impor­
tancia de la dinamica fluvial. En segundo lugar
se ilustra la reJaci6n existente entre el régimen
de las crecidas y la evoluci6n geomorfol6gica

deI sector restringido a los alrededores de Trini­
dad.

MÉTODOS

Divisiôn deI Rîo Mamoré

Los parametros morfométricos fluviales (am­
plitud dellecho, nûmero de brazos, sinuosidad
y forma de los meandros) se ajustan conti­
nuamente a dos variables principales:

• El caudallîquido (cantidad de agua que pasa
en el rio) influye en la forma, sobre todo a
través de la potencia de Jas crecidas mas
fuertes. Por otro Jado, el caudal maximo
(caudal previo al desborde, abarcando el
barranco, pero no sobrepasândolo) es menos
potente, pero mâs frecuente que los f1ujos

Figura 111.3 Corte de meandros en el Rfo Mamoré. 1 Marc Pouilly
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de inundaci6n. Por 10 tanto, tiene también
un efecto importante sobre la dinamica
fluvial.

• El caudal sôlido (cantidad de sedimentos
cargados por el rio) influye principalmente
en el volumen y en el tamafio de los sedi­
mentos transportados.

Ambas variables son determinadas por las
caraeteristicas de la cuenca, coma clima, relieve,
importancia de la erosiôn sobre las vertientes y
la pendiente dei valle (Schumm, 1977).

Como base para la divisiôn morfométrica deI
Rîo Mamoré, se utilizô un levantamiento
topografico a escala 1:50 000, realizado en
1994 por el SEMENA (Servicio al Mejora­
miento de la Navegaciôn Amazônica). Para
cada meandro se midieron los siguientes seis

parametros morfométricos: longitud de onda,
amplitud, longitud de ribera, amplitud deI
lecho, îndice de sinuosidad y radio de curva
(Fig. IlIA). Ademas, una medida de densidad
de meandros fue estimada por el nûmero de
meandros entre dos puntos, dividida por la
distancia entre éstos.

Para identificar determinados ,3ectores deI Rîo
Mamoré, se utilizô un analisis de clasificaci6n
jerarquica, que permite ordenar los meandros
y definir grupos con caracterîsticas similares
(Charrière, 1999). Para este analisis, sôlo se
elegieron los parametros independientes de la
posiciôn geografica 0 dei aumento de las di­
mensiones dei rîo en su dimensiôn longitu­
dinal. Asî, la amplitud dellecho generalmente
utilizada para caracterizar los meandros no ha
sido tomada en cuenta dado que su evoluciôn
aumenta desde la parte alta deI rîo hacia la

a =amplitud
ls = îndice de sinuosidad = (L . À-I)

À = longitud de onda

L = longitud de ribera entre dos puntos
de injlexiôn de la misma orientaciôn

rc = radio de curoa mediano (rI + r:J . 0.5
W =amplitud dellecho

Figura 111.4 Seis parâmetros morfométricos de base para la caracteriza­
ciôn de la forma de un meandro (modificado de Bravard &
Petit, 1997).
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parte baja. Los meandros sucesivos fueron
agrupados de 10 en 10 para obtener un
promedio de valores de parametros sobre una
corta distancia: el punto 1 agrupa los 10 pri­
meros desde Puerto Villarroel. El punto 2
agrupa los diez siguientes y asi sucesivamente,
hasta el punto 20 que agrega los cinco ultimos
meandros antes de la confluencia con el Rio
Iténez. Este promedio permite reducir la varia­
bilidad subyacente a cada meandro y destacar
las tendencias evolutivas mas fuertes de las
caracteristicas morfol6gicas en la longitud del
rio.

Los parametros morfométricos son considera­
dos coma variables de adaptaci6n deI curso de
agua (0 "variables de respuesta" segun
Schumm, 1963; Hey, 1986) en relacion a otros
factores extemos denominados variables de
control (caudal s61ido, caudal Ifquido y pen­
diente). La definici6n de los sectores 0 divi­
siones fue comprobada mediante la determi­
naci6n de las diferencias establecidas entre
ellos y mediante relaciones entre los parame­
tros morfométricos y los factores de control
generalmente usados en cursos de agua tem­
plados (Schumm, 1963; 1968, 1977; Chitale,
1970; Richards, 1982; Bravard & Petit, 1997).

Los factores de control disponibles para el Rio
Mamoré que fueron utilizados para el analisis
son el caudal s61ido y la pendiente del valle
(Schumm, 1963; Bravard & Petit, 1997). Otros
parametros frecuentemente usados en medios
templados, tales coma la amplitud del borde
lleno y el caudal maximo antes del desborde,
no son conocidos con precision en el casa del
Rio Mamoré; por 10 tanto, no fueron integra­
dos en las relaciones establecidas.

El indice de sinuosidad y la densidad de
meandros son poco representativos en la
escala del sector, por 10 que se estima un valor

por cada diez meandros. En consecuencia, és­
tos solamente han podido ser objeto de
relaciones sobre la totalidad de largo del trama
estudiado.

Relaciones entre el régimen
de las crecidas y la dinamica
fluvial

Para detectar los cambios en el trazado del Rio
Mamoré y relacionarlo al régimen hidraulico,
se estudiaron nueve imagenes satelitales
Landsat TM correspondientes a las épocas
secas de los allOS 1984, 1985, 1987, 1988, 1989,
1991, 1993, 1995 Y1997. En estas imagenes, se
eligieron dos extractos (48 x 48 km) que
encuadran a Puerto Varador, cerca de Trinidad
(Fig. 111.5). Cada extracto cubre una parte de la
zona de estudio suficientemente extendida
para que las medidas de erosi6n sean repre­
sentativas y a su vez bastante restringida para
que los hidrogramas de la estaci6n de Puerto
Varador sean caracteristicos de la zona estu­
diada.

La superposici6n de dos imagenes sucesivas
permiti6 cuantificar el retroceso de las riberas.
Por 10 tanto, la totalidad de la zona de estudio
fue evaluada en términos de erosi6n lateral
media (movimiento lateral del rio cuantifi­
cado en metros). Por otro lado, para la caracte­
rizaci6n de los caudales con mayor incidencia
geomorfol6gica, se calcularon para cada ano el
numero de dias cerca del caudal maximo
(estimado por un nivel de agua previo al
desborde) y el numero de dias de desborde.
Estos caudales son reconocidos por tener
mayor incidencia geomorfol6gica (Bravard &
Petit, 1997). Los valores han sido determinados
a partir de los datos hidrol6gicos registrados en
la estacion de Puerto Varador, localizada cerca
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de Trinidad, donde los niveles diarios de agua
en el Rio Mamoré son medidos por el
SEMENA desde 1988 mediante una escala
situada en la base de la ribera. Estos parame­
tros hidrol6gicos fueron relacionados con los
de la dinamica fluvial para destacar cuâles son
las condiciones hidrol6gicas que generan los
mayores cambios geomorfol6gicos.

RESULTADOS y DISCUSION

Division morfométrica deI
Rio Mamoré

En los 695 km existentes entre Puerto Villa­
rroel (salida de los Andes) y la confluencia con
el Rio Iténez, el Rio Mamoré desarrolla un

canal activo de aproximadamente 1 380 km,
con una sucesi6n de 195 meandros. La ampli­
tud dei lecho activo (distancia entre la
vegetaci6n de ambas riberas) varia de 400 m
en Puerto Villarroel hasta 700 m en la con­
f1uencia con el Rio Iténez. El indice de
sinuosidad global es elevado (1.98), 10 que
confirma que el Rio Mamoré tiene un estilo
fluvial meandriforme, de acuerdo a la defini­
ci6n de Brice (1974).

Un analisis de clasificaci6n jerarquica agrupa a
los meandros en relaci6n a su similitud, me­
diante las seis caracteristicas morfométricas
estudiadas (Fig. IfI.6). La primera observaci6n
sobre la clasificaci6n es que las agregaciones de
meandros corresponden aproximadamente a
su orden natural, aunque no se incluyen los
parametros de posici6n geografica. Esto indica
que las caracterÎsticas de Jos meandros no son

1

Figura 1II.S Imagen satelital Landsat TM dei afio 1991. Los dos extractos utilizados
para poner en evidencia los procesos de erosi6n son marcados por los
pu ntos rojos.
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17

18

radio de curva 0.8 - 1.3
sinuosidad 2.5 - 5.0

densidad de meandro 0.5 - 0.9

radio de curva 1.5 - 2.0
sinuosidad 2.4 - 3.0

densidad de meandro 0.3 - 0.4

radio de curva 6.9 - 8.7
sinuosidad 1.8 - 2.6

densidad de meandro 0.2 - 0.4

radio de curva 10.4 - 13.0
sinuosidad 2.3 - 3.2

densidad de meandro 0.1 - 0.2

amplitud < 4.5
longitud de onda > 6.9

amplitud > 5.0
longitud de onda > 6.9

Figura 1II.6 Divisi6n dei RÎo Mamoré en base al anâlisis de seis parâmetros morfométricos:
longitud de onda (km), amplitud (km), radio de curva (km), longitud deI ribera
(km), sinuosidad y densidad de meandro (numero por km), calculados para 195
meandros dei RÎo Marnoré (promedio para grupos de diez meandros). El anâli­
sis de clasificaci6n jerârquica [método UPGMA sobre distancias euclidianas, pro­
cedente de un anâlisis de los componentes principales (Charrière, 1999)] indica
la existencia de seis sectores principales de meandros.
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aleatorias, sino dependen de los factores de
control que estructuran la forma del rio a 10
largo de su curso.

La primera separaci6n se efectua principal­
mente en relaci6n a la longitud de onda y a la
amplitud de los meandros. Los 90 primeros
meandros (desde Puerto Villarroel hasta
197 km rio abajo, grupos 1 a 9) son caracte­
rizados por una longitud de onda y una
amplitud menor que los 105 ultimos (del km
197 hasta la confluencia con el Rio Iténez).

Dentro de los 90 primeros meandros, los
panlmetros de radio de curva, sinuosidad y
densidad de meandros indican diferencias
entre los 60 primeros meandros y los 30
siguientes. Sin embargo, los grupos 1,7,8 Y9
tienen caracteristicas comunes. No obstante,
sus divisiones espaciales indican dos sectores
distintos: por un lado, el sector de los grupos 7,
8 Y 9 Yluego el otro sector, conformado s610
por el grupo 1. En la parte baja (los 105
ultimos meandros, antes de la confluencia con
el Rio Iténez), se nota una diferencia entre los
meandros 91 a 160 y los 161 a 190. Los
meandros 91 a 160 tienen menor longitud de
onda, menor radio de curva y son mas densos.
Sin embargo, el sector de los grupos 10 hasta
15, localizado en la parte media del curso de
agua, se distingue del sector del grupo 20, que
esta situado en la parte baja del rio.

El Rio Mamoré se divide en seis sectores, desde
Puerto Villarroel (km 0), hasta la confluencia
con el Rio Iténez (km 695, Fig. 111.7):

• Sector 1: meandros 1 -10
(km 0 - 23 = 23 km)

• Sector 2: meandros Il - 60
(km 23 -113 = 90 km)

• Sector 3: meandros 61 - 90
(km 113 - 197 = 84 km)

• Sector 4: meandros 91 - 150
(km 197 - 431= 318 km)

• Sector 5: meandros 151 - 190
(km 431 - 675 = 244 km)

• Sector 6: meandros 191 - 195
(km 675 - 695 = 20 km)

Influencia de los factores
de control

Se pueden identificar factores de control que
causan la evoluci6n fisica deI Rio Mamoré. La
influencia de la pendiente deI lecho es
determinante (Fig. III.8). Al igual que en la
mayoria de los rios de la cuenca amaz6nica, la
pendiente deI valle deI Rio Mamoré es particu­
larmente débil (<10-2 mm . ml). Los valores de
pendiente calculados resultan de la interpo­
laci6n de los puntos topograficos indicados
sobre el mapa 1:100 000. Estos valores son
enconces indicativos y deben ser usados con
mucha prudencia. Por ejemplo, el sector 4 pre­
senta una pendiente negativa (-1.64 . 10-2 mm .
m-I). Tomando en cuenta la incertidumbre
sobre la precisi6n de las mediciones topogci­
ficas, solamente se puede indicar que esta
pendiente es muy débil. Sin embargo, los
cambios de pendiente a 10 largo deI rio son
significativos y permiten distinguir claramente
los seis sectores.

El sector 1, situado al pie de los Andes, se
encuentra en la confluencia de los rios Chimo­
re e Ichilo. La forma de este sector revela a
nivel de la confluencia la ruptura brusca de la
pendiente y también una modificaci6n
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Puerto Avaroa

532
------------ sectores -----------­

4

3.18 0.84

radio de curua (km)

5.03 1.73

densidad de meandros
(#. km- l)

0.91 0.12

longitud de ribera (km)

6.90 2.63

amplihld (km)

8.70 2.92

sinuosidad

longitud de onda (km)

13.03 3.13

Figura 111.7 Divisiôn geomorfolôgica dei Rio Mamoré, entre Puerto Villarroel y Puerto Avaroa (con­
f1uencia con el Rio Iténez), en base a seis caracterîsticas de los meandros: longitud de
onda, amplitud, radio de curva, largo, sinuosidad y densidad (Charrière, 1999).
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importante dei radio de curva de los mean­
dros. Por su parte, eI caracter geomorfo16gico
particular dei sector 6 (pendiente muy débil y
densidad de meandros reIativamente fuerte),
reveIa la dificultad que encuentra eI curso de
agua dei Rio Mamoré para confluir con eI Rio
Iténez, en un lugar de eIevada deposici6n sedi­
mentaria. Las caracteristicas particulares de los
sectores 1 y 6 indican probablemente una
forma de adaptaci6n.

En el sector 2 existe una pendiente fuerte que
se traduce en un indice de sinuosidad elevado.
El sector 3 es una zona de transici6n, con una
pendiente débil, pero que presenta un brusco
aumento, a partir dei km 170. Esta fuerte

pendiente (0.6 m . mol) tan localizada podrfa
corresponder al borde de un bloque eIevado
en eIlugar de una falla, como se ha observado
en la parte subandina (Baby et al., 1995).

En los sectores 4 y 5 existe una pendiente muy
débil, aproximadamente cuatro veces mas
débil que en los sectores precedentes, que pue­
de ser explicada por los afloramientos rocosos,
que se encuentran en varios lugares dei tramo
entre Trinidad y la confluencia con el Rio
Iténez. Esa amortiguaci6n de la pendiente se
traduce en un cambio claramente marcado de
la forma de los meandros, con una dismi­
nuci6n deI indice de sinuosidad y un aumento
de la amplitud y deI radio de curvatura.

: sector 2 : sector 3 :
',<

sector 4 sector 5
• E •

p= pendiente (mm. mol)

p= 0.011p=-0.016:p= 0.243 : p= 0.049 :
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Figura 111.8 Perfil longitudinal, caudales s6lido (Qs) y lfquido (QI) deI Rfo Mamoré entre Puerto
Villarroel y la confluencia con el Rfo Iténez. Los lfmites y la pendiente (p) de los dife­
rentes sectores son senalados. La pendiente deI sector 4, cerca de Trinidad, aparece lige­
ramente negativa, probablemente debido a la imprecisi6n de la medici6n.
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Los cambios de los caudales Ifquidos y solidos
dei Rio Mamoré influyen probablemente
sobre la forma. El Rio Mamoré es un rio de
aguas blancas, particularmente cargado por
sedimentos que provienen de la erosiôn de los
Andes. Los primeros balances significativos
sobre la materia transportada datan de 1993
(Guyot, 1993). Estos estudios muestran que en
términos de caudal sôlido, el Rio Grande es el
tributario mas importante dei Rio Mamoré
(Fig. 111.8). Su confluencia corresponde casi al
Ifmite entre los sectores 2 y 3. El aumento dei
caudal sôlido en este lugar, en una proporciôn
de 1 a 8, puede explicar la disparidad morfo­
métrica entre los sectores 2 y 3.

En términos de materia transportada, los
estudios de Guyot (1993) presentan valiosas
indicaciones sobre el caudal sôlido sedimen­
tado en ellecho dei Rio Mamoré. Los sectores
2 y 3 corresponden a la zona con el maximo
caudal sôlido sedimentado. Se ha estimado
que 150 x 106 t· afio-1 de sedimentos se deposi­
tan sobre los sectores 2 y 3, en comparaciôn a
los 30 x 106 t . afio-1 en los sectores 4 y 5. El
depôsito sedimentario aparentemente ocurre
preferentemente en los sectores 1,2 Y3, que en
conjunto constituyen una zona de ruptura de
pendiente marcada, en comparaciôn con la
cuenca subandina.

La significativa disminuciôn de la pendiente
provoca una disminuciôn importante de la
capacidad de transporte dei rio. Por 10 tanto,
en estos sectores existe un espeso depôsito
sedimentario, proveniente de los Andes. Mas
al norte, en la parte baja de la confluencia con
el Rio Grande, el aporte en sedimentos de los
rios andinos se reduce a un minimo (Guyot,
1993) y paulatinamente la capacidad de trans­
porte dei Rio Mamoré se ajusta a este caudal
sôlido. Es importante resaltar que, al igual que
la pendiente dei valle, el caudal sôlido es

importante para la forma de los diferentes
sectores definidos.

Relaciones entre el reglmen
de las crecidas y la dinamica
fluvial

Los efectos de las grandes inundaciones son
espectaculares. Sin embargo, fue demostrado
que los caudales por debajo dei nivel de
desborde 0 los niveles de inundaciôn anual
tienen mayor incidencia sobre la forma. Esos
caudales son mas frecuentes y tienen una
mayor eficiencia, por su alta capacidad para
remover los sedimentos y para arrastrar la
vegetaciôn.

Presentamos el analisis de la dinamica de la
evoluciôn geomorfolôgica en el sector 4, cerca­
no a Trinidad, que corresponde también a la
zona donde se han desarrollado las investiga­
ciones botanicas e hidrobiolôgicas, presentadas
en este !ibro. Se estudiô la relaciôn entre la
dinamica fluvial, descrita por la erosiôn lateral
y el corte de meandros, junto a los eventos
hidrolôgicos.

Durante el estudio, sôlo los afios 1992 y 1993
pueden ser descritos coma extremos y anorma­
les. Los demas afios han presentado un cielo
hidrolôgico normal. Los limnigramas obteni­
dos en Puerto Varador para 1992, 1993 Y1996
a 1999, han permitido calcular el numero de
dias con un nivel de agua cercano al desborde
yel numero de dias de desborde. En 1992, se
registraron 140 dias cerca al nivel de desborde
y 40 dias de desborde. En 1993, durante 81 dîas
se observaron niveles cercanos al desborde y
22 de desborde. En los afios 1996, 1998 Y1999,
no se registraron desbordes, aunque se obser­
varon respectivamente 76, 113 Y 6 dias cer-
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canos al nivel de desborde. Sin embargo, hay
que precisar que otras épocas pueden ser muy
diferentes y presentar inundaciones generali­
zadas de gran duracion e intensidad, coma 10
escriben Denevan (1980) y Loubens et al.
(1992). Por ejemplo, estos ultimos dan para el
periodo 1981-1987 un promedio de 141 dias de
desborde por ano. En comparacion, en nuestro
estudio entre 1992-1999 este promedio fue
solamente de 18.

Primero es importante remarcar que no existe
una correlacion entre la erosion lateral y el
ntimero de dias de inundacion. La mejor
correlacion entre el numero de dias cerca dei
caudal antes deI desborde y la erosion lateral
(retroceso de las riberas) ha sido obtenida para
niveles de aguas entre 8 y 10.03 m. Este ultimo
valor corresponde al nivel de desborde
(Fig. 111.9, Charrière, 1999). Esta correlaciôn
indica que mientras mayor es el numero de
dias cercanos al caudal antes deI desborde, mis
fuerte es la erosiôn lateral. Esta relacion indica
que el curso de agua tiene la energia mâxima
para estructurar al lecho por el proceso de

erosiôn lateral para valores cercanos al caudal
antes deI desborde, 10 que corresponde a la
nociôn de caudal morfôgeno (Bravard & Petit,
1997). La correlaciôn mâxima entre valores de
caudal inferiores al nivel de desborde y la
erosi6n lateral confirma la disminuciôn de la
eficiencia de las crecidas de desborde por
disipacion de la energia dei curso de agua en la
llanura de inundacion. Es importante recalcar
que la forma logaritmica de la curva de
correlaciôn tiende a indicar que los primeros
dias cercanos al caudal mâximo antes dei
desborde provocan la mayor parte de la
erosiôn. Por el efecto de la erosion, las riberas
quedan mâs verticales y son caracterizadas por
una ausencia total de vegetacion en su parte
baja (Fig. 111.2). Sin protecciôn vegetal, las
riberas no ofrecen ninguna resistencia mecâ­
nica contra la erosion. Asi, todos los niveles de
agua generan un fenômeno de socavamiento,
especialmente en las zonas de corriente, prepa­
rando el deslizamiento de la ribera que se
producirâ cuando lleguen los niveles de agua
con el mâximo de energia (antes dei des­
borde).
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Figura 111.9 Influencia deI caudal sobre la erosi6n lateral en un sector deI Rio Mamoré central
cerca de Trinidad para seis épocas de aguas altas entre 1988 -1997. La magnitud de
la erosi6n lateral depende deI nûmero de dîas con un nivel de agua entre 8 - 10.03
m. Este rango de niveI de agua corresponde a los caudales mâs morfogénicos deI
Rio Mamoré.
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CONCLUSI6N

Proponemos una division deI Rio Mamoré en
seis sectores, diferenciados morfométrica­
mente. El caudal solido y la pendiente deI valle
son las variables de control fundamentales que
contribuyen a generar una forma fluvial dife­
rente en cada sector.

El estudio de las relaciones entre el régimen de
las crecidas y la dinamica geomorfologica en el
sector de Trinidad, permite concluir que en el
Rio Mamoré, coma en varios rios de las regio­
nes templadas, los caudales de formacion
corresponden al nivel de desborde. Por 10
tanto, la erosion lateral esta correlacionada
con el numero de dias cercanos al caudal
maximo antes deI desborde, mientras que los
cortes de meandros parecen ser favorecidos
por las inundaciones. Estos resultados en una
época de hidrologia débil quedan por ser
contrastados con estudios en épocas con
hidrologias fuertes.

A través de la presentacion de un método
original de sectorizacion 0 division morfo­
métrica y de cuantificacion de la erosion
mediante imagenes satelitales, cada etapa dei
analisis propuesto ha permitido identificar la
marcada dinamica de la evolucion geomor­
fol6gica dellecho principal y de los cuerpos de
agua que 10 acompanan (Fig. 111.10). Caracte­
rizado por una morfometria distinta, cada
sector presenta ademas amplias variaciones de
las condiciones hidrologicas. Ambos factores
en conjunto contribuyen a aumentar las
probabilidades de la evolucion geomorfol6­
gica y la diversidad dei habitat.

Mediante los procesos de sedimentaci6n y de
erosion, esta dinamica fluvial contribuye a la
regeneracion 0 desaparicion de habitats acuati-

cos de la llanura de inundacion, que estan en
directo contacta con el rio (correspondiendo
aproximadamente a los Ifmites deI bosque de
galeria). Sin embargo, sea cual sea la impor­
tancia de su roI, esa dinamica permanece en
un débil equilibrio, que puede ser amenazado
por dos elementos principales: La reduccion
de los caudales y la rectificacion 0 estabili­
zaci6n de las riberas.

En las zonas templadas muchos rios con esa
dinamica fueron estabilizados y regulados para
las necesidades dei desarrollo de las poblacio­
nes. Las consecuencias ecologicas son sin
excepcion muy importantes y a veces irrever­
sibles, particularmente por la destruccion de
los habitats periféricos al rio (Cap. V). En
muchos casos, la rectificaci6n de los cursos de
aguas causa ademas una incision deI lecho
(erosi6n vertical), que inicia un proceso de
arrastre de los sedimentos y que puede origi­
nar el afloramiento de la roca madre en el
lecho dei rio.

Esas modificaciones son incompatibles con el
mantenimiento de la biodiversidad y de la
produccion biol6gica. La restauraci6n de los
habitats para lograr un nivel ecol6gico satisfac­
torio, una de las principales demandas de
nuestra época, tiene un costo muy elevado. Por
10 tanto, contar con un rio grande, en un
estado todavia casi natural, es una riqueza que
Bolivia tiene que cuidar y proteger.

Uno de los problemas de infraestructura de la
regi6n de Trinidad es el cruce deI Rio Mamoré.
Este estudio revela la importancia de la
dinamica fluvial en el sector de Trinidad. La
falta de estabilidad impide el desarrollo de
instalaciones permanentes (puertos y puen­
tes), sin pensar en realizar mayores obras de
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estabilizaciôn con todos los riesgos ecol6gicos
que implica. Por 10 tanto, parece preferible se­
guir utilizando infraestructura liviana, râpida­
mente trasladable y adaptable a las condi­
ciones cambiantes. Para prolongar el tiempo
de utilizaciôn de los puertos, estos podrian ser

1984

1993

localizados en meandros abandonados. As!,
solamente se tendrâ que mantener Jas conexio­
nes con el rio, a través de obras locales de
dragado y de estabilizaci6n que causan menor
impacto al paisaje.

1991

o Hm

Figura 111.10 Imagenes monocromaticas, generadas a partir de imagenes satelitales Landsat TM
(junio 1984, maya 1991 y julio 1993), que ilustran la evolucion dellecho dei Rfo
Mamoré, hacia el corte de un meandro en el sector de Trinidad.
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