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INTRODUCCION

De los 1100 000 km?2 de superficie de Bolivia, la cuenca amazénica ocupa cerca del
63%. Tanto por sus recursos humanos como naturales, esta regién es de gran interés para el
pais. Su potencial, ain inexplotado, sobre todo en los llanos que constituye los tres cuartos de
la cuenca, serd en el futuro una oportunidad importante pero su valoracién pasa por el
conocimiento del medio, y en forma previa por el conocimiento de uno de los factores
condicionales del desarrollo, los recursos en agua.

Gracias a los aportes de sus cuatro grandes tributarios, principalmente procedentes de
Bolivia, el Madera participa con cerca del 8% a los aportes del Amazonas al Océano. Esto
traduce la importancia de los recursos “exportados” por Bolivia. Pero contrariamente a otras
riquezas, los recursos en agua varian en el tiempo, no solamente en el curso de un mismo afio,
sino también de un afio al otro. Es la razén por la cual su estudio no puede efectuarse en
algunos meses sino que exige afios de observaciones laboriosas que lamentablemente uno estd
tentado de suspender a veces por falta de un objetivo aparente de corto plazo.

LA CUENCA AMAZONICA
Morfologia

Imponiendo un caracter particular a esta regién, por su masa y su dimensién, la
Cordillera de los Andes, cuyas cimas culminan a mas de 6500 metros, forma una barrera
Norte-Sur casi infranqueable. En la latitud de Bolivia esta cadena se desdobla en dos
cordilleras, una al Oeste y la otra al Este, encerrando una altiplanicie al medio de la cual se
encuentra el lago Titicaca (Fig. 1). Caracterizan este regiéon dos grandes unidades
fisiogréficas:

- La Cordillera oriental, que posee dos niveles en su pendiente amazénica :

. La precordillera nacida del contacto de la llanura y del macizo andino, presenta un
relieve poco acentuado entre los 500 y aproximadamente 2000 m de altura. Esta recubierta
por la selva tropical himeda.

. La cordillera propiamente dicha, cuya linea de crestas raramente desciende por
debajo de 5000 m, estd constituida por una sucesién de cadenas marcadas, en cuya parte
Norte se hallan varios glaciares "tropicales". La vegetacién, ligada a la existencia de suelos y
al clima, es casi inexistente arriba de 4600 m. Su densidad aumenta cuando la altitud decrece
para alcanzar un cobertizo arbustivo homogéneo hacia los 3000 a 3500 m.

- La llanura amazénica que representa la zona més extendida esta, generalmente, situada entre
100 y 200 m de altura, excepto en su borde occidental y al Sur, donde la acumulacién de los
sedimentos depositados por rios a la salida de los Andes ha levantado el nivel de las tierras
hasta alcanzar cerca de 500 m de altura.



Una parte de esta llanura, regularmente invadida por las inundaciones, estd recubierta
de vastas sabanas salpicadas de islotes forestales o de selva de galeria. Cuando la altura
sobrepasa 200 m, la selva avanza sobre la sabana.
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Fig. 1: Mapa de situacién de las cuencas del sistema ando-amaz6nico.

Clima y Precipitaciones

La variacién estacional del clima estd determinada por los movimientos de la zona
Intertropical de Convergencia y de anticiclones del Atléntico y del Pacifico. A esta influencia
atmosférica viene a sobreponerse, en los Andes, la influencia de la altura que va a producir
climas frios, y de la orografia que va a crear micro climas (Roche, 1986; Ronchail, 1986).

La distribucién espacial de las lluvias aparece muy distinta segiin las regiones. Puede
variar de 500 mm por afio en la alta cuenca del rio Grande, a cerca de 6000 mm en ciertas
zonas de las cuencas del Chapare. En la llanura, la pluviometria decrece de Norte a Sur con
promedios de 1800 mm sobre las cuencas del Mamoré y del Beni, y méds de 2000 mm sobre el
del Madre de Dios (Bourges, 1989; Roche, 1985, 1990).
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La distribucién temporal de las lluvias mensuales en el curso del aiio, presenta la
misma forma sobre el conjunto de la cuenca amazénica. Las precipitaciones mas fuertes caen
durante el verano austral, de diciembre a marzo. Segin las regiones, puede haber el resto del
afo una estacion seca bien marcada o lluvias muy frecuentes.

Hidrografia

La cuenca amazénica, que se extiende sobre 708 000 km? en territorio boliviano,
controla, en el nacimiento del Madera en Villa Bella, una superficie total de 913 000 km?2
repartida en tres paises, que en mas de un 26% se encuentra en la zona andina. Cuatro
grandes rios drenan esta inmensa cuenca. Tres descienden de los Andes, el Beni, el Madre de
Dios, el Mamoré y el cuarto, el Itenez - Guaporé, toma su fuente en el escudo brasilefio. Estos
cuatro rios confluyen en el limite de la frontera con el Brasil para formar el Madera.

EL REGIMEN HIDROLOGICO
Cémo definir un régimen hidrolégico?

El régimen hidrol6gico de un rio es el modo de variacién de su caudal en el tiempo.
En pequeifia escala, toma la forma de simples crecidas de algunas horas, o de algunos dias. En
escala media, es la variacion estacional con los periodos de aguas altas y los estiajes. A gran
escala, se trata de las variaciones interanuales, de los afios secos o lluviosos. Es evidente que
este modo de variacién, y por lo tanto el régimen, dependen de las lluvias, lo que da un
caricter aleatorio, pero también de la cuenca hidrogréfica del rio que tiene caracteristicas bien
definidas, que varian poco en el tiempo.

El régimen hidrolégico puede caracterizarse principalmente por tres tipos de
parametros:

- parametros de caudal: caudales extremos, promedio de un periodo dado...

- parametros de tiempo: tiempo de subida, de concentracion...

- pardmetros adimensionales: razén de caudales extremos, coeficiente de variacién de
una serie...

Una vez caracterizado el régimen, es interesante determinar similitudes entre cuencas
para constituir zonas hidrolégicamente homogéneas, pero también relacionar estos pardmetros
caracteristicos con los diferentes factores que influyen sobre el régimen, ya sea que se trate de
factores climéticos o fisicos.

Método y datos utilizados

El estudio se basa sobre més de noventa cuencas cuyos datos siempre fueron tratados
y que pudieron ser tomados en cuenta solamente para ciertos andlisis. Trece de las cuencas
fueron observadas en el marco del programa PHICAB, desde 1983 hasta 1990;
adicionalmente se utilizaron diez estaciones situadas a lo largo de la frontera a cargo de los
servicios brasilefios (DNAEE). La mayor parte, es decir 67 cuencas, que forman parte de la
red de Bolivia, fueron observadas con una calidad desigual, sobre todo después de 1982 por
diversas instituciones (ENDE, SENAMHI, SHNB...).

Llegando a ser determinante el criterio de duracién de observacién para la mayoria de
los anélisis efectuados, obligé a reducir la prueba a cincuenta cuencas y a veces menos de
veinte. La homogeneizacion por el Vector Regional (MVR) fue aplicada sistematicamente a
fin de llenar las lagunas o de extrapolar los periodos, pero solamente a nivel mensual, y
cuando lo permitia el nimero de cuencas.

La repartici6n, tanto a nivel espacial como temporal de estas observaciones, es muy
heterogénea, ya que cerca del 80% de las estaciones se encuentran situadas en los Andes que,
en superficie, sélo representan un cuarto de la cuenca, y que los periodos de observacién,
desigualmente repartidos entre 1960 y 1982 en la parte andina, no corresponden a los de las
estaciones situadas en la llanura que empiezan en 1983.



Los regimenes hidrolégicos de la cuenca amazénica

Los regimenes hidrolégicos de tipo tropical de transicién, se caracterizan por un
periodo de aguas altas, en general, de febrero a marzo en las cabeceras de cuenca, periodo que
corresponde a la estacién de las lluvias del verano austral. Las aguas bajas, de julio a
septiembre, pueden recibir, segin las regiones, el soporte de las lluvias epis6dicas. Los
caudales de punta de crecida, "estimulados" por el relieve andino, desaparecen rdpidamente
en la llanura. El aspecto dentado del hidrograma anual, provocado por la respuesta rdpida de
las cabeceras de cuencas a las precipitaciones, tiende a alisarse en el curso inferior del
Mamoré y del Itenez, después de la travesia de importantes llanuras de inundacién que
laminan y retardan las crecidas para dejar aparecer rio abajo tan solo una crecida anual,
perfectamente regular (Bourges, 1987; Roche, 1986).

DETERMINACION DE ZONAS HOMOGENEAS

Es probable que las grandes unidades morfoldgicas descritas anteriormente inducen
"comportamientos hidrolégicos" diferentes. Si en la llanura se puede esperar observar una
cierta homogeneidad en los pardmetros hidroldgicos que caracterizan el escurrimiento, es
evidente que la Cordillera genera regimenes que estdn muy influenciados por el relieve.

A fin de discriminar estos "comportamientos hidroldgicos", en un primer enfoque, se
puede utilizar el pardmetro mds simple, el caudal medio anual o médulo, que dada la
reparticion estacional, serd calculado en el afno hidrolégico, generalmente desde octubre hasta
septiembre. Por una correlacion logaritmica entre el médulo y la superficie, que es el
principal pardmetro fisico, cuidando de eliminar las series muy cortas, inferiores a cinco afios,
se evidencian dos familias de puntos sobre las que se ajustan dos rectas (Fig. 2). La
representacion logaritmica se impone en este caso dada la variacién de escala que nos hace

pasar de cuencas de algunas decenas de km? a un millén de km2, o cerca de un m3s1a
20 000 m3s-1.
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Fig. 2: Mddulos del afio hidrolégico en funcién dela  Fig. 3:  Hidrograma promedio de una cuenca de
superficie de las cuencas. 10 000 km2

A pesar de un ajuste menos bueno de los puntos representativos para las cuencas de
superficie inferior a 200 km? el coeficiente de correlacién continda satisfactorio con valores
superiores a 0,98 para dos grupos de puntos correspondientes a dos familias de cuencas.

En el andlisis aparece que el médulo no es un pardmetro bastante discriminante pues

estas dos familias no son homogéneas:
- la recta superior agrupa las cuencas del Beni, del Chapare v sus prolongaciones en la

llanura, sufriendo todos una influencia andina,
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- la recta inferior agrupa las cuencas del Rio Grande y la llanura, es decir, las cuencas
protegidas por relieves o sin ninguna relacién con los Andes.

Aunque la aparente similitud de los médulos en cada uno de estos dos grupos pueda
interpretarse por el efecto de la influencia andina, es necesario, para continuar el andlisis,
determinar grupos morfolégicamente mds homogéneos. Se distinguirdn entonces:

- las cuencas andinas situadas en el costado amazdnico de la Cordillera Oriental, al
Este de la linea de cresta, que serdn designados como "cuencas andinas". Dado el trazado de
la Cordillera, convendré distinguir dos subgrupos: las cuencas del Beni, y las del Chapare,
mas meridionales y mds irrigadas.

- las cuencas andinas situadas al Qeste de la linea de cresta o de los primeros relieves
importantes que pueden jugar un rol de linea de cresta, como es el caso, al Sur del paralelo
17, con las cordilleras situadas al Este de Cochabamba. Encontrdndose al interior del macizo
andino, protegidas en parte de la influencia amazdénica, estas cuencas serdn llamadas
"cuencas intra-andinas"”.

- las cuencas cuya parte superior se sitda en la Cordillera pero que reciben también en
su parte inferior la contribucién de aguas de llanura. Experimentando esta doble influencia,
seran designadas como "ando-amazénicas"

- las cuencas de llanura que no experimentan ninguna influencia andina.

En regla general, hemos utilizado para la continuacion del andlisis, la clasificacién en
cinco regiones que representan los dos subgrupos y los tres grupos de cuenca buscando las
similitudes entre subgrupos o grupos.

A fin de concretar la diversidad de regimenes de estos diversos grupos, fue trazado un
hidrograma promedio en un periodo de tres afios para una cuenca de 10 000 km?2 (fig. 3). Se
observa que, tanto por la forma del hidrograma como por la importancia de los aportes, el
régimen de escurrimiento puede ser muy diferente.

VARIACIONES ESTACIONALES

Periodo de altas aguas

Sobre el conjunto de las cuencas andinas o intra-andinas, el periodo de aguas altas
dura aproximadamente tres meses, generalmente, de enero a marzo. Este perfodo es idéntico
en la llanura sobre los rios ando-amazdnicos hasta aproximadamente una distancia de 500 a
800 km del pie de monte. Més alld de este limite y hasta la formacién del Madera, las aguas
altas se desfasan progresivamente y pasan més bien de febrero a abril, lo que corresponde a
las aguas altas observadas en las cuencas de llanura donde las velocidades de propagacién son
mucho mads lentas.

No obstante, en el curso inferior del Mamoré y del Itenez, aguas abajo de las llanuras
de inundacién que retrasan la crecida anual, se observa que el periodo de aguas altas se sitda
frecuentemente entre los meses de marzo y mayo (Guyot, 1992).

Variabilidad estacional

El volimen de los aportes de los tres meses de aguas mas altas, restituido al volumen
de los aportes anuales, proporciona un coeficiente, K3, que mide la amplitud de la variacién
del hidrograma anual.

El estudio de la variacién de este coeficiente en funcién de las superficies de las
cuencas permite establecer que:

- en dos de las cinco regiones, parece no existir ninguna relacién entre K3, y la
superficie (Llanura, Intra-andinos),

- en las otras regiones, los coeficientes K3p, disminuyen en funcién inversa de la
superficie (Fig. 4),



- en estas mismas regiones, los puntos se ajustan bien a una correlacién no lineal; pero
cuatro cuencas del Beni no parecen seguir la misma ley, siendo K3y mas bajo que el valor
esperado.

Se comprueba que estas cuatro cuencas, que culminan entre los 5800 y 6400 m,
reciben el aporte de glaciares importantes que modifican sensiblemente la reparticién de los
escurrimientos en el afio. Convendra entonces, en este caso, tratar estas cuatro cuencas como
un subgrupo particular (Fig. 4).

La correlacién de tipo exponencial, aplicada a estos grupos, proporciona un conjunto
de curvas que convergen, en las grandes superficies, hacia un valor del coeficiente K3y, de 40
a 45% (Fig. 4). Se observa también que los valores més bajos de K3p, y por lo tanto, la mejor
reparticién de los aportes en el afno, se da en el Chapare donde las precipitaciones son
frecuentes fuera de la estacién de lluvias (clima tropical de transicién) y en las cuencas sobre
las cuales los glaciares restituyen en estacién seca una parte de los aportes de la estacién de
lluvias.

Aunque simple de establecer, el coeficiente K3y no siempre permite delimitar el
mdaximo sobre un intervalo de tres meses calendario, por lo que se lo puede substituir por el
mdximo anual del promedio mévil de los caudales diarios, sobre un periodo de 90 dias,
restituido a un caudal medio anual, Kgg.

La comparacién efectuada sobre la base de este coeficiente, comparacién limitada a
veinte estaciones, proporciona valores de Kgq casi idénticos a K3p, para las grandes cuencas,
y ligeramente superiores, de 1 a 2% para las pequefias cuencas. Esto justifica entonces la
eleccién de K3 y confirma la validez de las observaciones efectuadas.
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Fig. 4: Proporcién de los 3 meses de aguas altas en relacién al escurrimento anual.

VARIABILIDAD DE LOS CAUDALES DIARIOS

Para proceder a este andlisis, podemos utilizar diferentes métodos: ya sean métodos
estadisticos como el andlisis de las frecuencias de caudal, o simplemente, el calculo del
coeficiente de variacién, lo que lleva a considerar el caudal como una variable aleatoria, o
métodos de autocorrelacién que permiten analizar la variacién del caudal en el tiempo y
evaluar en qué medida los caudales de varios dias consecutivos estdn ligados. A fin de
determinar un méaximo de criterios que caracterizan la regién, utilizaremos los tres métodos.

No obstante, debido a las numerosas lagunas en los registros de caudales diarios, no es

posible analizar todas las cuencas. En la muestra de 20 estaciones estudiadas, se constata (Fig.
Syé6):
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Coeficients de autocorrelacion

CUENCAS INTRA-ANDINAS
(Ang. Molineros)

- que en todas las cuencas intra-andinas, el coeficiente de variacién es siempre
superior a 1, generalmente cercano a 2, y que el autocorrelograma traduce un mal coeficiente
de correlacién entre el caudal de un dia y el del dia anterior, de 0,8 a 0,9 en promedio. En un
intervalo de 20 dias, este coeficiente cae a 0,4 - 0,5. El histograma de las frecuencias de
caudal, establecido a partir de un corte de treinta y cinco grupos de caudal iguales, deja
aparecer un primer grupo de caudales proximos del estiaje con 25% de frecuencia mientras
que los caudales més elevados sélo tienen una frecuencia més baja, inferior a 1%.

CUENCAS ANDINAS
(Sta. Isabel)
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Fig. 5: Histogramas de las frecuencias de caudales diarios.

- que en las cuencas andinas del Beni y del Chapare, el coeficiente de variacién
oscila entre 0,6 y 0,9, y que el autocorrelograma traduce una mejor correlacién de dia a dfa,
de 0,90 a 0,95 en promedio. No obstante, no teniendo estas cuencas gran superficie, el
coeficiente de autocorrelacién decrece rapidamente y alcanza 0,6 - 0,7 sobre un intervalo de
20 dias. El histograma de las frecuencias de caudales es més macizo. Las frecuencias mas
fuertes, observadas en el caudal mas bajo, varian de 9 a 11%.

- que en las cuencas ando-amazénicas y las cuencas de llanura, el coeficiente de
variacién permanece en el intervalo 0,6 - 0,9, y que la autocorrelacién proporciona un
coeficiente entre dos dias consecutivos de 0,99 que se mantiene por encima de 0,8 después de
un intervalo de 20 dias. La frecuencia méxima de caudal se sitiia entre 2 y 5%, pero todas las
clases de caudal tienen practicamente la misma frecuencia.
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Fig. 7. Caudal especifico diario maximo decenal

en funcién del indice de pendiente.

El autocorrelograma pone en evidencia el comportamiento particular de ciertas
estaciones de llanura para las cuales el coeficiente de autocorrelacién decrece muy lentamente
y permanece superior a 0,85 en un intervalo de 30 dias. Estas estaciones, situadas aguas arriba
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de importantes Ilanuras de inundaci6n, reciben caudales muy influenciados por el vaciado de
estas llanuras, fenémenos muy lentos y bien autocorrelacionados.

En fin, se constata (Fig. 6) que, en todas las cuencas andinas, cualquiera que sea su
clasificacién, el intervalo por el que el coeficiente de autocorrelacién se anula antes de
invertirse es de 80 a 85 dias, mientras que para el conjunto de cuencas de las llanuras es de 90
a 100 dias. Este lapso de tiempo, de 90 dias aproximadamente, parece corresponder a la
duracién de las estaciones y justifica la eleccion del periodo adoptado anteriormente en el
célculo del promedio mévil.

CAUDALES MAXIMOS

Las observaciones sobre esta regién, son relativamente recientes, por lo que no se
dispone, salvo excepcidn, de largas series de datos. El andlisis estadistico es pues mas
delicado y menos representativo. Después de un primer criterio de duracién fijado en diez
anos de observacién que dejaba muy pocas estaciones y mal repartidas, se han debido utilizar
las series de observacién iguales o superiores a ocho anos.

Los tests de ajuste a las diversas leyes estadisticas no evidencian una ley que se aplica
perfectamente a todas las cuencas. No obstante, la ley que se ajusta mejor a las diferentes
categorias de cuencas, cualquiera sea su situacion geografica, es la ley de Gumbel.

Por ajuste a esta ley, fueron calculados los caudales diarios maximos de diecisiete
cuencas que presentan series de medidas suficientemente largas y completas. Los caudales
maéaximos instantaneos, de mayor interés para los acondicionamientos, no siempre son
conocidos por falta de registro continuo. Si se compara el caudal especifico diario maximo
decenal con €l indice de pendiente de la cuenca, la influencia "légica” del relieve esta
confirmada por una muy buena correlacién que parece ignorar la divisién en regiones ya que
todos los puntos representativos confundidos se ajustan, en coordenadas logaritimicas, en una
s6la y misma recta (Fig. 7).

LAMINA ESCURRIDA

La heterogeneidad fisica de la zona estudiada y la amplitud del relieve hacen que el
régimen de las precipitaciones y la pluviometria anual sean muy variables de una regién a
otra, y muchas veces de una cuenca a otra. La precipitacion media sobre las cuencas, bastante
precisa cuando se dispone de una buena red de aparatos, puede ser aproximativa, incluso
errénea, cuando hay una densidad demasiado débil de pluvidmetros, o, como ocurre a
menudo en la zona andina, cuando los aparatos son instalados en el fondo de valles estrechos.

A fin de estudiar la relacion precipitacidon-escurrimiento v de discernir eventualmente
un cardcter regional, se relaciona la precipitacion media sobre una cuenca con el pardmetro
que mide €l escurrimiento, y de la misma dimension que la precipitacidn, la ldmina escurrida.
El grifico (Fig. 8) evidencia un grupo de cuencas que reciben una altura de lluvia superior a
1200 mm por afio y en el cual se puede considerar que existe poca relacién entre precipitacion
y altura de escurrimiento superficial.

Este grupo representa la llanura y las regiones ando-amazoénicas y andinas, con
excepcion del Beni, para el cual las alturas de lluvias son incoherentes con las alturas de
escurrimiento superficial (Carrasco, 1990).

Por debajo de 1200 mm, es decir, en las regiones “semi aridas™, la dispersion es tal
que es dificil vislumbrar una relacién vilida. En todo caso, la imprecisién sobre la
determinacién de la precipitacién media no permite evidenciar caracteres regionales ni
establecer una relacién correcta entre lluvia y escurrimiento.

La bisqueda de otros factores, en particular fisiograficos, en relacién con la ldmina

escurrida, no proporciona sino resultados mediocres:
- la altura no es un factor principal debido al rol preponderante del relieve.
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- la latitud juega un rol en llanura donde existen gradientes pluviométricos pero no
interviene sobre la vertiente andina.

- la orientacién de los valles, segin sean sus ejes paralelos o perpendiculares en el
sentido de desplazamiento de las masas de aire himedo amazoénico, no parece ser un factor

importante.
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CONCLUSIONES

Del anilisis de estos diferentes pardmetros, resulta que las grandes unidades
morfoldgicas no corresponden siempre a unidades “hidrolégicas”. Asi, en la Cordillera, el
factor esencial que diferencia dos zonas de regimenes hidrolégicos muy diferentes, las
cuencas andinas e intra-andinas, es la orografia. Pero al interior de las cinco “regiones”
elegidas se puede constatar una buena homogeneidad de los pardmetros representativos
aunque, en el caso del grupo ando-amazénico, la particularidad de ciertas cuencas de estar
"encajonadas" relativiza los resultados del andlisis.

Al interior de algunos grupos, el anélisis permite revelar el rol de otros factores,
dificilmente cuantificables, como la presencia de glaciares, o la influencia de las llanuras de
inundacién. El anilisis permite finalmente reducir el rol, que a priori, habria parecido
primordial, de la altitud en este sistema ando-amz6nico dominado por la imponente cadena de
los Andes.
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