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INTRODUCCION

Para atender las recomendaciones de los seminarios sobre el balance hidrico de
América del Sur (La Paz 1987) y, més especificamente, de la regién amazénica (Manaus
1988), en el ambito del proyecto internacional UNESCO/PNUD (RLA-06/86), como
responsable, a nivel federal, del Sistema de Informaciones Hidrometeorol()gicas, la
Coordinacién General de Recursos Hidricos (CGRH) del Departamento Nacional de
Aguas y Energia Eléctrica (DNAEE), present6, para los paises miembros del Tratado
de Cooperacién de la Amazonia, una propuesta Brasilera (DNAEE 1988) de Balance
Hidrico Superficial de la Cuenca Amazénica. Desde 1990, en colaboracién con I'Institut
francais de recherche scientifique pour le développement en Coopération (ORSTOM),
el CGRH inici6 un programa sobre el Balance lj-)lidrico de la Amazonia con objeto de
realizar una evaluacién cuantitativa espacial y temporal de los recursos hidricos de la
cuenca hidrografica amazoénica.

Con el fin de establecer una contabilidad a nivel nacional y continental, el
proyecto tom$ como base de referencia principal el documento "Guia metodolégica
para la elaboracién del balance hidrico de América del Sur" (UNESCO-ROSTLAC-
1992), y como banco de datos el Micro-Sistema de Datos Hidrometeorolégicos del
DNAEE (MSDHD) que abarca cerca de 1000 estaciones pluviométricas de las cuales
320 son operadas por el DNAEE, 321 estaciones pluviométricas localizadas en la regién
amazoénica (219 operadas por el DNAEE) y 40 estaciones climatolégicas como depésito
]e)vapﬁ)rimétrico pertenecientes al DNME’F para la totalidad de la regién amazénica

rasilera.

Este trabajo presenta los resultados obtenidos en la parte brasilera de la cuenca
del Rio Madeira (1 420 000 km2, de los cuales 580 000 km?2 estdn en territorio brasilero -
figura 1), donde fue efectuado un estudio detallado, a nivel mensual, de los principales
términos del balance hidrico.

METODOLOGIA
Ecuacién del balance hidrico

Como se menciona arriba, la metodologia elaborada sigue las recomendaciones
hechas por la UNESCO en su gufa de 1982. La meta es evaluar los principales limites
de la ecuacién simplificada del Balance Hidrico superficial. Para grandes periodos de

tiempo y grandes 4reas de drenaje la ecuacién tiene la siguiente férmula:

[P] = [LE] + [ETR] + B

thn
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Figura 1 : Cuenca brasilefia del rio Madeira
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como [P] = Precipitacién media del periodo y del drea considerada:
(LE] = Lamina media escurrida del mismo periodo y de la misma drea;
[ETR] = Evapotranspiracidon Real del mismo perfodo y de la misma area;
= Término de discrepancia
El simbolo "[ ]" indica una media espacial horizontal de largo periodo y la barra "-
" la media temporal de largo periodo. El término (termino de discrepancia "B" el
término residual que representa el error de estimacién o de medicién, permite
comparar los valores calculados del Déficit Hidrico ([P] - [LE] con una
Evapotranspiracién Real ([ETR] estimada a partir de las férmulas empiricas. Los
valores bajos de 8 indican que los términos del balance hidrico tienden a compensarse.

Homogeneizacion de los datos

Después de analizar los datos hidropluviométricos del Banco de Datos del
microsistema MSDHD del DNAEE, la consistencia fue hecha a través del Método del
Vector Regional (MVR) desarrollado en ORSTOM por Hiez (1977).

El "Vector Regional" es una serie cronoldgica, sintética de indices pluviométricos
o fluviométricos anuales 0 mensuales, procedentes de la extraccién, por un método de
méxima de semejanza, de la informacion "més probable" contenida en los datos de un
conjunto de estaciones de observacién, agrupadas por regién considerada como
homogénea en lo que respecta a pluviometria o a fluviometria.

Esta definicién se apoya en dos principios fundamentales:
- en el de la "pseudo-proporcionalidad” de los totales anuales o mensuales entre
puestos vecinos. Esto es, debe coincidir entre datos anuales o mensajes en las
series agrupadas, independientemente de la abundancia pluviométrica o
. fluviométrica;
- la informacién "més probable" es la que se repite con mayor frecuencia.

Ademés de estos dos principios, conviene agregar algunas hipdtesis
complementarias:
- la elaboracién del Vector no parte de ninguna hipétesis en cuanto a distribucién
estadistica de datos;
dentro del agruFarniento regional de estaciones, no debe existir ninguna
variacién sensible de tendencia climética ("regién homogénea");
cualquier medicién hidroclimatolégica, por naturaleza puntual en el espacio y
en el tiempo, debe estar sujeta a error vy, por lo tanto, no debe servir de
referencia para rellenar lagunas de otra estacidn;
con todo se admite que la informacién globalmente proporcionada para el
conjunto de las estaciones contiene un valor estimativo mas representativo
que aquel proporcionado aisladamente por cualquiera de las estaciones;
consecuentemente, toda la informacién contenida en cada una de las estaciones
contribuye en la elaboracién del vector, sin que los datos erréneos puedan
tener una influencia sensible sobre el resultado.

El método del Vector regional se basaba esencialmente:
- sobre la eleccion de una estimacién del modo, sin tomar en consideracion la
forma de las funciones de distribucién;
- sobre un proceso de extraccién del vector de referencia, por interacciones
sucesivas sobre las lineas (afio 0 mes) y columnas (puesto pluviométrico) de la
matriz de datos.

El producto de este procesamiento es una secuencia de indices representativos
de los eventos hidroclimatolégicos ocurridos mds frecuentemente en la regién
considerada, abarcando la totalidad del periodo de observacién de un conjunto de
puestos.



El gran poder informativo del "Vector Regional" se revela sobre dos aspectos

distintos:

- como instrumento de sintesis: ésta constituye un resumen de la crénica
hidroclimatoiégica de cada regién homogénea, libre del "ruido" inherente al
proceso de adquisicién de datos o debido a una anomalfa climética localizada
en un punto de medicién;

- como instrumento de andlisis potencial: es el mejor referencial disponible en la
critica de los datos observados, estacién por estacion.

DATOS DISPONIBLES

Pluviometria

Homogenizacién

A fin de analizar de manera més completa la pluviometria, fueron reunidos todos
los datos de las estaciones pluviométricas de la cuenca del rio Madeira, as{ como de las
estaciones més préximas de las cuencas vecinas. Al principio, sélo fueron tomadas en
cuenta las estaciones brasileras. Una primera critica llevé a eliminar algunos puestos
con datos insuficientes o dudosos. As{ quedaron 140 estaciones, para las cuales fue
aplicado el Método del Vector Regional a nivel mensual. La eleccién de 10 regiones
elementales proporcioné 10 vectores regionales. Esta primera homogeneizacién
permiti6 detectar y (desprezar) otras series dudosas y, entonces, elaborar la tendencia
gluviométrica regional de cada zona elemental y, asi, agrupar dichas zonas en regiones

omogéneas de superficie mavor. Al final s6lo se conservaron 47 estaciones
pluviométricas para la parte brasilera da la cuenca. Gracias a los datos proporcionados
por el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia) de Bolivia, el
numero total de puestos considerados como de buena calidad es de 63.

Finalmente, la cuenca fue cubierta con tres vectores regionales representando las
tendencias pluviométricas de cada gran zona de la regién estudiada.

Periodo de estudio

El periodo de homogeneizacién varia en funcién de las series observadas. Asi,
desde la frontera Brasil-Bolivia hasta el Rio Amazonas fue posible generar vectores con
un periodo continuo, sin lagunas, desde 1943 hasta 1988. De este modo, las series
mensuales y anuales de cada estacién de esas regiones, son completas para estos 46
afos. Lamentablemente, no fue posible conseguir series con el mismo periodo para
otras zonas de la regién estudiada. En realidad, el limite fue definido por los catos
fluviométricos. En efecto, siendo la meta de este trabajo calcular los componentes del
balance hidrico, es imprescindible que el periodo de estudio sea el mismo para cada uno
de los componentes. Como se expone en el parrafo a seguir (Escurrimiento), el mavor
periodo comiin de homogenizacién para la fluviometria fue de 15 afos (1973-1987).
Consecuentemente, el mismo periodo fue observado para la pluviometria.

Trazado de las isoyetas

Los resultados obtenidos son utilizados para calcular la pluviometria media
mensual y anual de cada cuenca y subcuenca por el método de los poligonos de
Thiessen y para trazar las curvas isohietas. La figura 2 presenta la isohietas anuales
obtenidas para el periodo 1973-1987. En la parte brasilera de la cuenca, la pluviometria
anual es gradualmente creciente en el sentido sur-norte.



Figura 2 : Pluviometria média anual de la cuenca brasileia del rio Madeira
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Tigura 3 : Régimen hidrolégico de la cuenca brasilena del rio Madeira
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Escurrimiento

Homogeneizacién

El andlisis del escurrimiento de las cuencas fue realizado de manera idéntica al
de la pluviometria. Evidentemete, sélo fueron tomadas en cuenta las estaciones con
observaciones limnimétricas y mediciones de descargas, y con una curva de calibracién
t(‘iue b&lena71 calidad. El total de estaciones fluviométricas correspondiendo a este criterio

e de 27.

Un g;ilmer procesamiento del Vector Regional fluviométrico a nivel mensual

sobre las laminas escurridas permiti6 generar 3 vectores, uno aguas arriba, uno aguas
abzgo y uno intermedio y, asi, descartar tres estaciones dudosas o sin datos suficientes.
AL

nal Iguedaron 24. El 4rea de drenaje de las otras estaciones varia entre 946 km? (rfo

Pacaas Novas en Seringal Sao Luiz) y 1 124 000 km? (rio Madeira en Manicoré).

Pluviometria medida por subcuenca

La pluviometria media de cada una de las 24 subuencas fue calculada por el
método de los poligonos de Thiessen, utilizando los resultados obtenidos durante el
procesamiento de la pluviometria sobre los 65 puestos. El resultado final es una tabla
de 4320 valores mensuales para los 15 afios y las 24 estaciones. Este cuadro, junto con
el cuadro de la fluviometria, fueron utilizados para calcular el déficit medio mensual de
cada subcuenca como se presenta més abajo en el parrafo 5.

// 1000 m¥s
Cuenca del |-
Rio Madeira
i Manjcoré
: Humaita
: Porto Velho
Palmeiral
uni
Cachuela Esperanza
0- Guajara Mirim
ONDEFMAMUJJ AS
Eigura 4 : Caudales médios mensuales

Regimen hidrolégico

El régimen hidrolégico del rio Madeira parece bastante homogéneo en su parte
brasilera (ﬁ%ira 3), desde la frontera con Bolivia hasta su confluencia con el rio
Amazonas. influencia de los Andes y de las grandes zonas de inundacién cruzadas
por sus tributarios en Bolivia es predominantemente en la composicién del régimen
hidrolégico en territorio brasilero. De Abuna (900 000 km?2) a Humait4 (1 066 000 km?)
el mes con el escurrimiento méds importante es el mes de marzo (figura 4). En Abuna el
régimen del rfo Madeira es el resultado de los regimenes del rfo Beni (méximo en
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febrero) (Bourges, 87; Bourges et al., 87) y del rio Mamoré (méximo en abril). En
Manicoré, el mes més abundante es el mes de abril debido al tiempo de propagacién de
la crecida anual y a causa de la gran extensién de las zonas de inundacién (Roche y
Ferndndez, 82).

BALANCE HIDRICO

Como va fue mencionado arriba, la evaluacién de los términos del balance
hidrico superficial de algunas estaciones de la cuenca del rio Madeira (cuadro 1y figura
S5) fue efectuada en 15 anos (1973-1987) de acuerdo con la ecuacién [1]. Con este
periodo, el déficit hidrico medio anual (Déf) puede ser asimilado a la
evapotranspiracion real (ETR%. En la totalidad de la cuenca el escurrimiento medio
anual es de 693 mm (31 200 m3 s-1) (Molinier, 92), con una pluviometria media anual de
1 820 mm se puede estimar la evapotranspiracion real a 1 127 mm. En lo que respecta a
la parte brasilera de esta cuenca (580 000 km2) el escurrimiento es del mismo orden
(700 mm o sea 12 870 m3 s-1), pero con un valor de la pluviometria medio anual maés
elevado, que proporciona un déficit hidrico (o evapotranspiracién real) de 1 350 mm.
Dicho valor corresponde al valor de la ETR (1 368 mm) calculada para la cuenca vecina
del rio Purus (Molinier et al., 1991) cuya casi totalidad de superficie (370 000 km?) est4
situada dentro del territorio brasilero.

Cuadro 1: Balance Hidrico de la cuenca del Riop Madeira

Areade Pluviometria Escurrimiento Déficit Coef. de

Rio Estaci6n dren%je media medio hidrico escurrimiento

(km<) (mm) (mm) (mm) (%)
Guaporé| Mato Grosso| 18 400 1482 225 1257 15
Guaporé Pedras Negrag 109 800 1544 254 1290 16
Mamoré Guajard Mirim 589 500 1410 463 947 32
Madeira| Abuni 900 000 1 566 659 907 42
Madeira| Palmeiral | 936 800 1580 667 913 42
Madeira | Porto Velho| 954 300 1589 685 904 43
Jiparand | Tabajara 59 900 2048 661 1387 32
Aripuanj Prainha 108 600 2131 1010 1121 47
Madeira| Humaitd |1 066 000 1653 680 973 41
Madeira| Manicoré |1 124 000 1696 692 1004 40
Madeira | Confluéncia |1 420 000 1820 693 1127 38
Madeira Brasil 580 000 2050 700 1350 34

Una primera tentativa de regionalizacién de las descargas efectuadas con los
datos de la cuenca del rio Madeira junto con los resultados obtenidos en la cuenca del
rio Purus, sobre una muestra de 49 valores de caudales medios anuales, evidenciaron el
papel predominante del drea de drenaje de la cuenca. Como efecto, en esta regién,
donde la reparticién de la pluviometria es relativamente homogénea y varia poco tanto
en el espacio como en el tiempo, es evidente que el factor principal de la varibilidad de
la produccién de los puntos representativos de los pares - drea de drenaje / caudales
media anual - en relacién a la curva de regresién, mostré6 que ésta estd muy bien
correlacionada con la pluviometria anual. Después de varias tentativas fue establecida
una relacién entre el drea de drenaje (A) en km?2, la pluviometria media anual (P) en
mm y el caudal medio anual (Q) en m3 51 cuya férmula es la siguiente:

Q = A/259,5*eP/1133 [2]

Este resultado ain es provisorio y no permite llegar a una conclusién definitiva.
Es necesario esperar la inclusién de otras subcuencas de la regién para mejorar esia
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Figura 5 : Balance hidrico de la cuenca brasileiia del rio Madeira
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relaciéon. Aparte de esto, seria bueno probar la relacién a nivel mensual, tal vez
tomando en cuenta la pluviometria de los meses anteriores, para caracterizar el estado
de humedad previa del suelo, o el abastecimiento en de agua en las primeras capas del
suelo. Un test de simulacién, efectuado en las estaciones intermedias del rio Purus, dié
resultados promisorios.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos en esta cuenca del Rio Madeira, junto con los de la
cuenca del Rio Purus, constituyen la primera etapa de un proyecto mas amplio que estd
siendo desarrollado en el DNAEE en cooperacién con el ORSTOM para la totalidad de
la cuenca amazoénica brasilera. Dichos resultados permitirdn establecer relaciones entre
el escurrimiento, la pluviometria y el 4rea de drenaje de 47 subcuencas de las cuales rios
y, asi comenzar una primera regionalizacién, a nivel anual, de la pluviometria, la
fluviometria y, luego, del déficit hidrico, término que puede asimilar la
Svapo}ranspiracién real cuando se trata de largos perfodos de tiempo y grandes 4reas de

renaje.

Se prevee proseguir con este trabajo en los dos préximos afios para alcanzar la
totalidad de la cuenca amazoénica brasilera. Ademas de proporcionar valores confiables
de los principales componentes del balance hidrico superficial, los resultados permitirdn
establecer una estimacién cuantitativa espacial y temporal de los recursos hidricos, para
caracterizar mejor el régimen hidrolégico de la regi6én Amazénica, propiciando asi, un
uso mas racional de estos recursos. Uno de los resultados esperados es la evualuacion
de la degradacién antrépica de la vegetacién amazénica a través de las variaciones de
los regimenes hidrolégicos de cada una de las subcuencas durante los veinte titimos
afos.
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