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EI Programn Hidrológico de la Cuenca Amazónica de Bolivin
(PHICAB) rue crendo por la ORSTOM en 1982 (Roche, 1982) en
colahoración con una conlrapa~lchoJi\'iann,cI Selvi~io Nacionnl de
Melcorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Inicialmenle deslinado ai esludio de la climalologin, la hidrolo
gia, la l'ísico~química y los lransporles en suspensión ele esla región,
exlendió progresivamenle sucampo de inlervención aI conjunto de
Bolivia, olorgando una alenciem especial a la cuenca amazónica.

Lucgo de su crcación, olras insliluciones bolivianas se unieron
aI proyeclo rirm,lIldo convenios de cooperación cienlíficn:

- Inslilulo de Hidráulica e Hidrologia (lHH) de la Universidad
Mayor de San Andrésde La Paz en 1984;

- Instilulo de Invesligaciones Químicas (lIQ) de la Universidad
Mayor de San Andrés de la Paz en 1986;

- ServicÍ<.j Hidrográfico dc la Naval (SHN) cn 1988;

- Yla Honorable A1calJía de La Paz, cuyo convenio está siendo
aclualll1enle firmado.

Fuera de estos convenios está asegurada, en el caso de proyec

los especíricos, una cooperación cienlífica con otros servicios tn1es
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como ENDE (Empresa Nacional de Electricidad), SEMENA (Scr-·

vicio de Mejoramiento de la Navegaciôn), AASANA (Administrù~·

ciôn de Aeropuertos y de Servicios Auxiliares de la Navegüci6n

Aérea).

1 -ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio prioritaria cubre una superficie de 750.000

km 2 gue representa la cuenca amazônica de Bolivia, drenada' por los

cuatro rios rormadores dei rio Madeira. Tres son de origen andino:

cl Beni, el Madre de Dios, el Mamoré y cl ültimo, que nace en la

mcsela brasilera, el Itenez-Guaporé. Estos rios, durante su tniye'cto

hacia cl Madeira, atraviezan una gran diversidad de ecosistemas

desde los glaciares de los Andes, donde se originan, hasta la selva

tropical hümeda de la planÎcic amaz6nica, pasando por los valles

hümedos y calientes de los Andes, los Yungas. Con respecto al

conjunto de la cuenca dcl Madeira (900.000 km\ incluyenùo las

zonas en territorio brasilcrio y peruano, la regiôn amazônica repre

senta alrededor de las tres cuartas partes de la superficie total.

2 -PROGRAMA

En esta region, que representa el ruturo polo d,e desarrollo de

Bolivia, se hace sentir cruelmente la nccesidad de conocimiento

sobre los I11cdios y los recursos disponibles. Esta liusencia de datas,·

en campos de acci6n tan esencia!cs, impidcn 0 rettazan lü ejecuci6n

de proyectos de desarrollo y todo mejoramiento de esta region. Uno

de los objetivos deI PHICAB es cl dc cuI1rir estas lagunas..

El programa de investigaci6n se desarrolla alrededor de tres

polos imporlantcs,(Roche y Cancdo, 19~B): c1imatotogfa, hidro/ogfa,

transportes-erosiôn y sus rc1aciones rccfprocas.

El campo de la climalologfa abarca:
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- El estudio de' las distribuciones espaciales y temporales en
Bolivia de los panlmetros c1illlalolôgicos: Il1Ivia. temperatura, pre
siôn, vienlo. hllllledad; insolaciôn, evaporaciôn.

- El csllldio iSOlôpico de lits precipilaciones en funciôn de la
altura y en las aguas superfïciales. .

- El estudio de las anomalfas climalolôgicas en Bolivia'en rela
ciôn con las siluaciones meteurol()gicas determinadas por'l.<Is circu- .
laciones almosl'éricas sohre AlllériGI Lalina. '-

La pmle hidrologfa liene por objetivo el estudio de lo~ regfme~

nes hidroJôgicos de los cuatro l'ormadores principales dcl Madeira,

ccntr{indose en especial:

- enlas vmiaciones espacio-lemporales de los par;lmelros hidro

lôgicos desde la cumbre de los Amies !1(Isla la Amazonfa;

- en el an{i!isis estad fstico de las crecidas yen la inll uencia de los
raclures geoml1frolôgicos y cl il1l;lticos sobre los escurriillientos. _

Esle programa implica. lambién, el eslablecimie~lto de balances
hidricns de estas grandes cllencas conuna sinlesis a nivddcl pafs, en
relaciôn con el PHI de la Unesco.

Finalmenle. la parte hidroqufmica, transportcs-erosiôn liene
por objetivo:

- estudiar los regfmenes hidroqufmicos y de transpor'le de sedi

menIns en los mismos rfos, particuJarmente sus variaciônes CIl el
espacio y en cltiempo;

- establecer un balance de los lransporles, sobre toc\o a nivcl de_
los proyectos de represas;

- analizar cl l"enômeno erosiôn-transporte dcsdecl pllnto de
vista cuanlitativo y cllalilativo en cl sistema Andes"Amazonia;

- caractcrizar los diferentes meiJios acuaticos.dcsde un punta de
vis ta Ilsico-q ulmico.
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3 -RECURSOS HUMANOS y MATERIALES

Para la realizaàln de esle prograllla se dispone de va rios redes
de observacilln:

- las redes de eslaciones c1illlalolt'lgicas exp/oladas por cl SE
NAMHI y AASANA;

-las redes de eSlaciones l1idromélricas enlas cuales sc decluari·-·
lecl li ras limnimélricas y Illllcslreos de agua: enla cuenca dei Madeir(l,
115 eslaciones inslaladas cn la pmle alll/ina son exploladas por cl
SENAMHI'y las 15 eslaciones illlplanladas cnla planicie amazonica
esUin a cargo dei PHI CAB; (Fig. 1 Y2).

. E-;las redes de rccokccit'ln brindan una canlidad enorme de

d(llos que solo pueden ser lralados medianle medios inl"ornüilicos.
La ulilizaci6n de paquelcs especflïcos (HYDROM, STATGRAP
HICS...) 0 cl desarrollo de paqueles que responden a las neccsidades
inllledialas dei PHICAB (CUMAR 2, DATCHIM) son los unicos
medios. a partir de bancos de dalos. para lralar y brindar los primeras
resultados necesarios para la inlerprelaci6n.

Sin embargo, cl manlenimienlo de la red que sc exliende sobre

750.000 kn? de los cua!cs KSCjb en la Amazonia boliviana nodcja dc
provocar algunas dilïcullades: accesibilidad, alejamienlo dc las esl(l
ciones, ausencia de medios de comunicacion, algunas vcces vandalis- •
ma... En 10 que sc rclïere a la red PHICAB, su manlenimienlo cslii
asegurado por. un equipo de campo Illixlo (ORSTOM/SENAM
HIISHN) que cfeclua rccorridos dc m,'is de 1.500kms s6lo en los rios.
Ademâs dei conlrol de los observadores. sc decluan medidas de
caudal y mueslreo. E<;las mislllas operaciones esl;ln aseguradas en los.-'c .

Andes por brigadas dei Servicio Nacional.

La c1aboracion de dalos y la inlerprelaci6n de los resullados.sc
cfcclua en cl seno de pequelÏosequipos biIl11cionaies que publican·
conjunlamenle sus resullados. Parlicipün en csle prograllla; lres
invesligadores y un l~cnic() franccsès. conlraladosa liempo coinple
10. (Isf comocinco ingcnieros bolivianos 0 miis segun los esludios..•.
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to. (Isí como cinco ingcnieros bolivianos o miís según los esludios..•.

98 ' ..' ':."

3 -RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES

Para la realizaáín de este programa se dispone de varios redes

de observacilÍn:

- las redes de estaciones c1imatol(lgicas explotadas por el SE

NAMHI y AASANA;

-las redes de estaciones hidrométricas en las cuales se efecluarl·-·

Iecluras limnimétricas y muestreos de agua: en la cuenca del Madeirn,
115 estaciones instaladas cn la pmte andina son explotadas por el

SENAMHI'y las 15 estaciones implantadas cnla planicie amazónica
están a cargo del PHICAB; (Fig. 1 Y2).

. E-;tas redes de rcco!eccilín brindan una cantidad enorme de

dntos que sólo pueden ser tratados mediante medios informáticos.

La utilizaci6n de paquetes específicos (HYDROM, STATGRAP

HICS...) o el desarrollo de paquetes que responden a las necesidades

inmediatas del PHICAB (eLlMAR 2, DATCHIM) son los únicos

medios. a partir de bancos de datos. para tratar y brindar los primeros
resultados necesarios para la interpretaci6n.

Sin embargo, el mantenimiento de la red que se extiende sobre

750.000 kn? de los cuales KSCjb en la Amazonia boliviana notlcja de
provocar algunas diricultades: accesibilidad, alejamiento de las esln

ciones, ausencia de medios de comunicación, algunas veces vandalis- •

mo... En lo que se refiere a la red PHICAB, su mantenimiento está

asegurado por. un equipo de campo mixto (ORSTOM/SENAM
HIISHN) que cfectua recorridos de m,ís de 1.500kms sólo en los ríos.

Además del control de los observadores. se efeclúan medidas de
caudal y muestreo. E<;tas mismas operaciones est;ín aseguradas en los.-'c .

Andes por brigadas del Servicio Nacional.

La elaboración de dalos y la interpretaci6n de los resultados.se
efectúa en el seno de pequeños equipos biIl¿¡cionales que publican·
conjuntamente sus resullados. Participün en este programa; lres
investigadores y un t~cnicll franceses. contratados a tiempo coinple
to. nsí como cinco ingenieros bolivianos o m{¡s según los estudios..•.

98 ' ..' ':."



,

'-<:,
('
)

-:::~.,
,/..-

" ..... '

\

"

1
,1

1

PHICAB

Figure 1 - Réseau hyL1romèlrique du l'HICAl3

Villes: ('0: Cochabnmba,lp: U1 Paz, or: Oruro, po: Potosi, ri: Riberalta, ru: Rurrenabaque,
sa: Sanln Cruz, su: Sucre, tr: Trinidad.

S'fllions: J: Rio Gmnde à Ahnpo. 2: Rio Jchilo il Puerto Villarrocl, 3: Rio Jchilo·Mamoré
;1 Muyurina, 4: Rio Mamoré à Puerto Bnrndor ou Puerto Gnnadcro, 5: Rio lbnré à Puerto
Allllaccn.6: Rio Mallloré i\ Montevideo. 7: Rio Mnmore il Puerto Siles o'u Cooperativa, 8: Rio
Itcnez il Cnmpalllentll Moré ou Vueltn Grande, 9: Rio Mallloré i\ Guaynralllerin, 10: Rio
Alto·Béni il Angoslo dei Baia OU Rurrenabnque ou Bonaventura, 11: Rio Béni il Portachuelo
ou Dos Estrellas Ol[PalcrlllO, 12: Rio Madre de Dios;l Mirnnores, 13; Rio Orthon il Carncoles,
14: Rio Béni;) Riheralln, 15: Rio Béni i\ Cachucln Espcranzn. .
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4 -RESULTADOS

A rafz de las dificullades de explotacion de esta red y del
a!cjamicnto de los observadores, la calidad de los datos recolectados,
muchas veces mediocre, exige un cuidado especiul en la rase de
preparaci6n y de crfticade cstos datos.

A pesar de perfodos de observacion muchas veces diferentes de
una estaci6n a otra, 0 entrecortados por lagunas importantes que
dilïcultan la interpretaci6n, varios estudios l'ueron ya lIevados a cabo.

5 -CLIMA y PRECIPITACIONES

El c1ima de Bolivia y las variaciones espacio-temporales de los
panlmetros climtiticos se explican por las circulaciones atmoslëricas
y los crectos orogrMïcos (Roche 1986, 1988; Ronchail 1985-1989).

A<;f, durante el invierno austral, la ZITC sc ubica a 10 largo de
Venezuela, la inl1uencia de los anticiclones aumenta hacia cl Norte
y mantiene altas presiones en la Amazonia boliviana. Excepto algu
nos chubascos convectivos, es la estaci6n seca.

En cl veranD austral, el dcsccnso hacia cl Sur dc la ZITC con
una fuerte incursi6n a nivel de la Amazonia provoca en Bolivia, una.
oscilaci6n de masas de aire. AI Norte, las masas de aire humedo de
origèn amaz6nico,y al Sur, las masas de aire mas seco, que vienen del
Atlantico y dei Pacffico y que pcrdieron gran pmte de su humedad
en su paso pm el continente.

La desviaci6n de masas de aire por los reJieves andinos y su
cstancamiento en algunas bahias deI rc!ieve, explica las fuertes
disparidadcs constatadas en la pluviometrfa: de 600 a 700 mm en las
zonas dei Chapare 0 dei Alto Madre de Dios, y de 300 a 600 mm en

. las zonas ubicadas detras de la barrera andina: la cuenca dcl rfo
grande 0 La Paz.

Gcncralmenle, cl e.<;tudio c1imatico de Bolivia cs realizado a

través de un trazado de mapa de prccipitacioncs, dc temperaturas y
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de evaporaci6n. Los documentos hechos a 1/1000 000 correspon

dientes al conjunto de Bolivia y los pafses vecinos, scgun un desglose
corrcspondientc a las ocho grandes cuencas vertientes dei pafs:

- 4 en Amazonia: Mamoré (Garda, 1985); Beni (Espinoza,

1985); Itenez-Guaporé (Cruz, 1987); Madre de Dios (Abasto, 1988).

- 2 para el Rfo de La Plata: Pikomayo (Arellano, 1988); Berme

jo (Frfas, 1989).

- 2 para el Altiplano: Lago Poop6 (Mariaca, 1985); Lago Titi

caca (Lozada, 1985).

Èstudios a escalas mas pequefias rueron lIevados a cabo en las

cuencas vertientes de los Andes bolivianos (Herbas, 1987).

Desd~ el punto de vista de la pluviometrfa, un mapa de precipi

taciones a 114000000 para cl conjunto de Bolivia, en concordancia
con los datos de los pafses limftrol'es y sobre todo con el Brasil, rue

trazado (R()che y Rocha, 1989) (Fig 3)

La heterogeneidad mas fuerte sc observa en la cuenca dei
Mamoré donde las precipitaciones varfan de 500 mm (rfo arriba dei

Rfo Grande) a 6000 mm (cuencas andinas dei Chapme). En la
planicie, la pluvioriletrfa decrece dei Norte al Sur con promedios de

1800 mm en las cuencas deI Mamoré y dei Beni, y mas de 2000 mm
en la dei Madre de Dio;;.

En el pcrfodo 1968//1., - 82, las precipitaciones medias en las

grandes cuencas amazonieas de Bolivia son:
Mamoré: 1700 mm .

!tenez: 1370 mm
Beni: 1760 mm

Màdre de Dios: 2400 mm

La totalidad de la cuenca, que forma el rfo Madeira, recibio una

altura media de lIuvia de 1700 mm.
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6 - REGIlVIENES HIDROLOGICOS

Dada la reciente creacion dcl PHICAB, la mayorfa de las esta

ciones hidromélricas implanladas en la Amazonia boliviana han sida

explotadas solo a partir de 1983; con, en algunos casos, lagunas

importantes de observacion. Las estaci()nes mas anliguas, ubicadas a

la salida de los AmIes, cuenlan con perfàdos mas largos de observa-

. ci6n: 10 anos para Abapo el 20 anos para Angoslo dei Baia.

El regimen de escurrimienlos, consecuencia de la estacion de

Iluvias en la verlienle andina, pane en evidcncia la exislencia de dos

épocas: la eslaci6n de aguas allas, de Oclubre a Abril en los Andes,

que se desfasa en cl liempo a medida que se desciende hacia el

Madeira y de manenl dircrcncial segun la morfologia dei lecho dei

rfo. Es asf como, en cl Beni hasla Cachuela Esperanza, las aguas allas

se exlienden de Dicicmbre a Mayo. En cl Mamoré hasla Guayara

merin, mas exlenso y de pendienle mas débil, esta estaci6n dura de

Enero a Junio con un maximo cm Abril (Bourges et al., 1988). Este

desfase enlre los dos trihularios dei Madeira permite extender mejar

'la crècida y reducir la amplilud dei maxima rfo abajo.

En realidad, cl relraso de IÇ\ onda de crecida originada en el
Mamoré se debe, en gran parte, coma la prueba la forma circular y
lisa dei hydrograma en Guayamerin, al efecto tampon de las zonas de
inundaci6n escalonadas a la largo de su lecho rfo arriba de Puerto
Siles as! coma al aporte moderador de los aLluentes de planicie. El
hidrograma, muy entrecortado en Puerto Villarroel, sc alisa progre
si"amente a la largo dei trayeclo hasta formar una onda unica. .

Durante el perfodo observado (1983-1987), las variaciones in
terànuales de los m6dulos (caudalmedio anual) son re1ativamente
débiles:'en los rfos de origen andino, las diferencias con respecto al
modulo media son dei ordcn dei 10% en cl Beni y de 15% en cl
MaIT,oré. Son mucho mas [uertes en las cuencas de la planicie donde
punlen alcanzar el 25% (Orlhon, llenez).
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Los caudales espedficos fueron objeto de ulla primera evalua
cion para cl conjunlo de los grand.es cuencas de allo rIo Madeira
(1968170 - 1982) (Roche ct al., [986, [988). En cl perlodo 1983 - 1987,
los valores medios anllales de estos caudales especflïcos medios
anua1cs vmfan sensiblemenle de una zona a la olra de la cuenca, por
la general en runci6n a la pluviometrla (Roche - Rocha, 1985). La
hidrolicidad nüis ruerle se obselva en la zona deI Chapare donde sc
originan los rIos Ichilo, Chimoré, charare e Isoboro. Los caudales
especftïcos rOllean los 60 a 70 I/slkm2

. Un segundo epicenlro, ubicado
también en la verlienle Esle de los Andes, cubre cl Allo Beni en su
parte Norle (40 I/s/km2 sobre el Mapiri ycl Kaka) y cl alto Madre de
Dios (42 I/s/knl en su conlluencia pero quidis mas de 100 l/s/km2

dclanle de la cuenca) (Fig. 4)

Eslos caudales disminuyen cllando uno se aleja de la Cordillera:
en la ~Ianicie dei Beni y a 10 largo dcl Mamoré no es de mas de 15
I/s/km yen el ILe nez no sobrepasa los 7 l/s/km2

. El casa particular de
"

la cuenca alla deI rIo Grande (5,6I/s/km~)se explica por las condicio-

nes orograficas particulares.

Lascrecidas, violentas y rapidas a la salida de Jas Andes, tienen
tendencia a integrarse durante su paso por la planicie. Ademas de las
razones de hidraulica, este ren6meno se acentua en cl casa dcl
Mamoré, como se la recalc6 anleriormente, por la conlïguraci6n dei
!ccho y, en particular, par el relleno y cl vaciado de las zonas de
·inundaci6n.

Las mas fuertes crecidas medidas en cinco anos [ueron obser
vadas en el Chapare sohre il Ichilo con un caudal especflïco de 300
IIslkm2

. En el caudal del Beni, la crescida maxima, sobre un perfodo
mas létrgo, medida en la desemhocadura del rfo a la planicie presenta
un caudal espcCflïco de 250 IIslkm2

, para una superficie de,caudal de
67000 km2

. A nivel de' los caudales mas extendidos, se observa 100
l/s/km2 en cinco anos en el Madre de Dias. En el curso medio dei
Mùmoré y~n el Orthon este caudal varfa de 30 a 50 I/s/km2 mientras
que no sohrepasa los 20 IIs/km2 en clltenez-Guaporé.
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Múmoré y~n eI Orthon este caudal varía de 30 a 50 I/s/km2 mientras
que no sohrepasa los 20 IIs/km2 en clltenez-Guaporé.
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Los caudales específicos fueron objeto de una primera evalua
ción para el conjunlo de los grand.es cuencas de allo río Madeira
(1968170 - 1982) (Roche et al., [986, [988). En el período 1983 - 1987,
los valores medios anuales de estos caudales específicos medios
anuales varían sensiblemenle de una zona a la olra de la cuenca, por
lo general en runción a la pluviometría (Roche - Rocha, 1985). La
hidrolicidad m¡ís ruerle se obselva en la zona del Chapare donde se
originan los ríos Ichilo, Chimoré, chapare e Isoboro. Los caudales
específicos rodean los 60 a 70 I/slkm2

. Un segundo epicenlro, ubicado
también en la verlienle Esle de los Andes, cubre el Allo Beni en su
parte Norle (40 I/s/km2 sobre el Mapiri yel Kaka) y el alto Madre de
Dios (42 I/s/knl en su conlluencia pero quizás más de 100 l/s/km2

delanle de la cuenca) (Fig. 4)

Eslos caudales disminuyen cuando uno se aleja de la Cordillera:
en la ~Ianicie del Bcni y a lo largo del Mamoré no es de más de 15
I/s/km yen ellLenez no sobrepasa los 7 l/s/km2

. El caso particular de
"

la cuenca alla del río Grande (5,6I/s/km~)se explica por las condicio-

nes orográficas particulares.

Las crecidas, violentas y rápidas a la salida de Jos Andes, tienen
tendencia a integrarse durante su paso por la planicie. Además de las
razones de hidraúlica, este renómeno se acentúa en el caso del
Mamaré, como se lo recalcó anleriormente, por la configuración del
lecho y, en particular, por el relleno y el vaciado de las zonas de

-inundación.

Las más fuertes crecidas medidas en cinco años fueron obser
vadas en el Chapare sohre il Ichilo con un caudal específico de 300
IIslkm2

. En el caudal del Beni, la crescida máxima, sobre un período
más létrgo, medida en la desemhocadura del río a la planicie presenta
un caudal espeCífico de 250 IIslkm2

, para una superficie de,caudal de
67000 km2

. A nivel de' los caudales más extendidos, se observa 100
l/s/km2 en cinco años en el Madre de Dios. En el curso medio del
Múmaré y~n el Orthon este caudal varía de 30 a 50 I/s/km2 mientras
que no sohrepasa los 20 IIs/km2 en clltenez-Guaporé.
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A nivel de su confluencia, las caracterfsticas de los caudales
arrastradbs par el Beni y el Mamor~ son bastahte proximos, ~i bien
las superfkies de la cue~ca vertiente son muy dif6rentes.

Los valorès de la recurrencia centenal de los caudales medios
anuales, calculados sobre el afio calendario·, son los siguientes (Bour
ges ct aL, 1987): (Cuadro 1)

Cuadro l
M6dulos anuale~ de recurrencia lQO aDos (m3/s)

BENI MAMORE

MO seco 4500 5500

MO humedo 12500 11400

A nivel de los caudales maximos, la configuracion diferente de
la cuenca dei Beni se traduce par valores mas alLas:

Cuadro 2
Cnudales maximos instantaneos de frecuencia dndn (m3/s)

BENI MAMORE

Frecuencia decenal 26000 20000

Frecuenda centenal 33000 23500
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A nivel de su confluencia, las características de los caudales
arraslradbs por el Beni y el Mamor~ son bastante próximos, ~i bien
las superfkies de la cue~ca vertiente son muy dif6rentes.

Los valores de la recurrencia centenal de los caudales medias
anuales, calculados sobre el afio calendario·, son los siguientes (Bour
ges ct aI., 1987): (Cuadro 1)

Cuadro 1
Módulos anuale~ de recurrencia lQO afios (m3/s)

BENI MAMORE

Afio seco 4500 5500

Afio húmedo 12500 11400

A nivel de los caudales máximos, la configuración diferente de
la cuenca dei Beni se lraduce por valores más altos:

Cuadro 2
Cnudales máximos instantáneos de frecuencia dndn (m3/s)

BENI MAMORE

Frecuencia decenal 26000 20000

Frecuencia centenal 33000 23500
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A nivel de su confluencia, las características de los caudales
arrastrados por el Beni y el Mamor~ son bastante próximos, ~i bien
las superfkies de la cue~ca vertiente son muy dif6rentes.

Los valores de la recurrencia centenal de los caudales medios
anuales, calculados sobre el año calendario·, son los siguientes (Bour
ges ct aL, 1987): (Cuadro 1)

Cuadro 1
Módulos anuale~ de recurrencia lQO años (m3/s)

BENI MAMORE

Año seco 4500 5500

Año húmedo 12500 11400

A nivel de los caudales máximos, la configuración diferente de
la cuenca del Beni se traduce por valores más altos:

Cuadro 2
Cnudales máximos instantáneos de frecuencia dndn (m3/s)

BENI MAMORE

Frecuencia decenal 26000 20000

Frecuencia centenal 33000 23500
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Cuadro 3
Alto Rio Madeira en Bolivia, periodo 1968nO-82

(S~gun-M. A. Roche - 1987, 1988)

HEIDRICO
CONJUNTO DE LA CUMA ESCORRIMIENTO

ALTA CUENCA

:J
-ë "7

DEL RIO MADERA -G 'ü
~- EtE t: J:= .::: <= e: -:

"'"- E e-- '" v;
~ .::;; "::i ~ E =: <-,

~- -:

~
:J

~

:':
PERfoDO 1968nO-82

781
I3eni Andes 73670 1719 -739- 980 72,2 13,5 25,7 31,1
Beni Llanos 48710 1806 -1180 626 30,5 5,7 10,9 19,8

1043
Beni s/Iolal 122380 1754 -915 839 102,9 19,2 36,7 26,6
Madre
de Dios lotal 125000 2378 -1136 1242 155,1 28,9 55,3 39,6
OrIllon talai 32360 2000 -1518 482 15,6 2,9 5,6 15,3

1140
Beni s.l. lolal 283350 2061 -1069 - 993 280,4 52,3 100 31,5

614
Grande Andes 59840 751 ·612 139 8,3 1,5 3,2 4,4
Cuenca
Orienla! Andes 29000 2992 -1225 -1767 51,0 9,5 19,9 55,7

813
Andes s/lolal 88840 -1480 -812 669 59,3 11,1 23,2 21,2

1211
Mamoré Llanos 133230 1847 -1100 - 747 99,6 18,6 39,0 23,7

1052
Mamoré s/total 222070 1700 -984 716 158,9 29,6 62,1 22,7

1223
lIenez lolal 303280-' 1373 -1162 211 63,9 11,9 25,0 6,7

_1155
Guaya-

Mamore rame-
rin 547060-- 1519 -1064 455 248,7 46,5 97,4 14,4

DaIa +
I3V.I3razil Llanos 20770 1690 -1350 340 7,0 1,3 2,7 10,7

1162 ..
Mamoré lolal. 567830-- 1525 - -]075 450- 225,7 47,7 ]00 14,3

1154
Nad-

Madera mien- --
los 851180'- 1704 -]073 631 536 100 - 20

• El SlgnO - 51gmfic3 calculado por el halancc hidrico
Sin signo sign~nca e...aluallo !'('Ir for1nulJs.
"'Sin lomar en cuenta la cuenca dellzozo~ - Parallcri
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Cuadro 3
Alto Rio Madeira en Bolívia, período 1968nO-82

(S~gun-M. A. Roche - 1987, 1988)

HEIDRICO
CONJUNTO DE LA CLIMA ESCORRIMIENTO

ALTACUENCA

:J
.c "7

DEL RIO MADERA -G 'ü
~- EtE t:J:= .::: <= e: -:

"'"- E e-- '" v;
~ .::;; "::i ~ E =: <o,

~- -:

~
:J

~

:':
PERfoDO 1968nO-82

781
I3eni Andes 73670 1719 -739- 980 72,2 13,5 25,7 31,1
Beni L1anos 48710 1806 -1l80 626 30,5 5,7 10,9 19,8

1043
Beni s/Iolal 122380 1754 -915 839 102,9 19,2 36,7 26,6
Madre
de Dias lotaI 125000 2378 -1136 1242 155,1 28,9 55,3 39,6
Orlhon tolal 32360 2000 -1518 482 15,6 2,9 5,6 15,3

1140
Iknis.l. laIaI 283350 2061 -1069 - 993 280,4 52,3 100 31,5

614
Grãnde Andes 59840 751 ·612 139 8,3 1,5 3,2 4,4
Cuenca
Orienla! Andes 29000 2992 -1225 -1767 51,0 9,5 19,9 55,7

813
Andes s/lolal 88840 -1480 -812 669 59,3 11,1 23,2 21,2

1211
Mamoré L1anos 133230 1847 -1100 - 747 99,6 18,6 39,0 23,7

1052
Mamoré s/total 222070 1700 -984 716 158,9 29,6 62,1 22,7

1223
lIenez lolal 303280-' 1373 -1162 211 63,9 1l,9 25,0 6,7

_1155
Guaya-

Mamare rame-
rin 547060-- 1519 -1064 455 248,7 46,5 97,4 14,4

Dala +
BV.I3razil L1anos 20770 1690 -1350 340 7,0 1,3 2,7 10,7

1162 ..
Mamoré lolal. 567830-- 1525 - -]075 450- 225,7 47,7 ]00 14,3

1154
Nad-

Madera mien- --
Ias 851180'- 1704 -]073 631 536 100 - 20

• EI SIgnO - slgmfica calculado por el halancc hídrko
Sin signo sign~nca e...aluallo !'('Ir for1nulJs.
"'Sin lomar en cuenta la cuenca dellzozo~ - Parallcri
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Cuadro 3
Alto Río Madeira en Bolivia, periodo 1968nO-82

(S~gun-M. A. Roche - 1987, 1988)

HEIDRICO
CONJUNTO DE LA CLIMA ESCORRIMIENTO

ALTA CUENCA

:J
oC "7

DEL RIO MADERA -G 'ü
~- EtE t:J:= .::: <= e: -:

"'"- E e-- '" v¡

~ .::;; "::¡ ~ E =: <o,
~- -:

~
:J

~

:':
PERfoDO 1968nO-82

781
I3eni Andes 73670 1719 -739- 980 72,2 13,5 25,7 31,1
Beni Llanos 48710 1806 -1l80 626 30,5 5,7 10,9 19,8

1043
Beni s/Iolal 122380 1754 -915 839 102,9 19,2 36,7 26,6
Madre
de Dios lotal 125000 2378 -1136 1242 155,1 28,9 55,3 39,6
OrIllan tolal 32360 2000 -1518 482 15,6 2,9 5,6 15,3

1140
Iknis.l. lolal 283350 2061 -1069 - 993 280,4 52,3 100 31,5

614
Gránde Andes 59840 751 ·612 139 8,3 1,5 3,2 4,4
Cuenca
Orienlal Andes 29000 2992 -1225 -1767 51,0 9,5 19,9 55,7

813
Andes s/lolal 88840 -1480 -812 669 59,3 11,1 23,2 21,2

1211
Mamaré Llanos 133230 1847 -1100 - 747 99,6 18,6 39,0 23,7

1052
Mamaré s/total 222070 1700 -984 716 158,9 29,6 62,1 22,7

1223
lIenez lolal 303280-' 1373 -1162 211 63,9 1l,9 25,0 6,7

_1155
Guaya-

Mamare rame-
rin 547060-- 1519 -1064 455 248,7 46,5 97,4 14,4

Dala +
BV.I3razil Llanos 20770 1690 -1350 340 7,0 1,3 2,7 10,7

1162 ..
Mamaré lolal. 567830-- 1525 - -]075 450- 225,7 47,7 ]00 14,3

1154
Naci-

Madera mien- --
los 851180'- 1704 -]073 631 536 100 - 20

• El SIgnO - slgmfica calculado por el halancc hídrko
Sin signo sign~nca e...aluallo !'('Ir for1nulJs.
"'Sin lomar en cuenta la cuenca dellzozo~ - Parallcri
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En casa de estiaje severo. los caudâles pueden disminuir, en
ambas casas, par dcbajo de los 10000 m3js.

7 - BALANCES HIDRICOS

Los balances hldricos rucron objeto lie una primera evaluaci6n
para las cuencas dei rio Mamaré (Garcia, 1985). dei rio Beni (Espi
noza, 1985), dei rfo Ilenez-Guaporé (Cruz, 1987), dei rfo Madre de
Dias (Abasto, 1988) y de direrentes rfas (Roche ct al., 1986). Una
primera sfntesis de las lIuvias, de los caudales y de la evapatranspira
cion dei conjunlo de la cuenca alladcl rio Madeira, resumida en el
cuadro 3, rue realizada para cl perlodo 1968/70-1982 (Roche et aL,
1986,1988). Segun su ubicacion en los Andes a en la planicie ysegun
la disponibilidad en aguas, la evapotranspiraci6n real es evaluada
entre 600 y 1350 mm para alluras precipiladas comprendidas entre
750 y 3000 mm.

Las coclïcîenles de escurrimienlo de los rios andinas dccreccn
deI Norte al Sur. mils dei 50% para el Madre de Dias a 42% en el
Mamoré. A la salida de los Andes, estos cocficicntes son dei orden
de 60% (Beni y Chapare) a excepciôn lIc! rfo Grande que es de
aJrededor de 20%.

En la planicie, la vegclacÎon y la auscncia de rclieve dan lugar
a coelïcÎentes de escurrimienlo de 22% en cl Orll1on a 15% en el
lIenez-Guaporé.

AI origen dcl Madeira, este coclïcîenle cs de 38%.

8 - MATERIAS EN SUSPENSION Y EN
SOLUCION. EROSION-SEDIMENTACION

La variacion eslacional de las cOIH:enlracîones de materias en
suspension (Fig. 5) mllestra una fucrle innuencîa dei regimcn hidro
lôgicn. A los pcrfodos de aguas allas corresponden los tcnores maxi
mns, 10 esencîal de la exportacî6n de sedimentos se producîra por la
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En caso de estiaje severo. los caudâles pueden disminuir, en
ambos casos, por debajo de los 10000 m3js.

7 - BALANCES HIDRICOS

Los balances hídricos rucron objeto ue una primera evaluación
para las cuencas dei río Mamoré (GarcÍa, 1985). dei río Beni (Espi
noza, 1985), dei río Ilenez-Guaporé (Cruz, 1987), dei río Madre de
Dios (Abas to, 1988) y de diferentes ríos (Roche et aI., 1986). Una
primera síntesis de las lIuvias, de los caudalcs y de la evapotranspira
ción dei conjunlo de la cuenca alladcl río Madeira, resumida en eI
cuadro 3, rue realizada para cl período 1968/70-1982 (Roche et aI.,
1986,1988). Según su ubicación en los Andes o en la planicie ysegún
la disponibilidad cn aguas, la evapotranspiración real es evaluada
entre 600 y USO mm para alturas precipiladas comprendidas entre
750 y 3000 mm.

Los coeficienles de escurrimienlo de los ríos andinos decrecen
deI Norte ai Sur. m,ís dei 50% para cI Madre de Dios a 42% en el
Mamoré. A la salida de los Andes, estos coeficientes son dei orden
de 60% (Beni y Chapare) a excepci<ín uc! río Grande que es de
alrededor de 20%.

En la planicie, la vegclación y la auscncia de rclieve dan lugar
a coericientes de escurrimienlo de 22% en el Orll1on a 15% en el
lIenez-Guaporé.

AI origen dei Madeira, este coeficienle es de 38%.

8 - MATERIAS EN SUSPENSION Y EN
SOLUCIONo EROSION-SEDIMENTACION

La variación eslacional de las cOIH:enlraciones de materias en
suspensión (Fig. 5) mllestra una fucrle innuencia dei regimcn hidro
lógico. A los períodos de aguas altas corresponden los tenores máxi
mos, lo esencial de la exportación de sedimentos se producirá por lo
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En caso de estiaje severo. los caudales pueden disminuir, en
ambos casos, por debajo de los 10000 m3/s.

7 - BALANCES HIDRICOS

Los balances hídricos fueron objeto ue una primera evaluación
para las cuencas del río Mamaré (GarcÍa, 1985). del río Beni (Espi
noza, 1985), del río Ilenez-Guaporé (Cruz, 1987), del río Madre de
Dios (Abasto, 1988) y de diferentes ríos (Roche et al., 1986). Una
primera síntesis de las lluvias, de los caudales y de la evapotranspira
ción del conjunto de la cuenca a\ladd río Madeira, resumida en el
cuadro 3, fue realizada para el período 1968/70-1982 (Roche et aL,
1986,1988). Según su ubicación en los Andes o en la planicie ysegún
la disponibilidad en aguas, la evapotranspiración real es evaluada
entre 600 y USO mm para alturas precipitadas comprendidas entre
750 y 3000 mm.

Los coeficientes de escurrimiento de los ríos andinos decrecen
del Norte al Sur. m,ís del 50% para el Madre de Dios a 42% en el
Mamoré. A la salida de los Andes, estos coeficientes son del orden
de 60% (Beni y Chapare) a excepci<ín ud río Grande que es de
alrededor de 20%.

En la planicie, la vegetación y la ausencia de relieve dan lugar
a coericientes de escurrimiento de 22% en el Ortl1on a 15% en el
lIenez-Guaporé.

Al origen del Madeira, este coeficiente es de 38%.

8 - MATERIAS EN SUSPENSION y EN
SOLUCIONo EROSION-SEDIMENTACION

La variación estacional de las cOIH:entraciones de materias en
suspensión (Fig. 5) muestra una fuerte innuencia del regimen hidro
lógico. A los períodos de aguas altas corresponden los tenores máxi
mos, lo esencial de la exportación de sedimentos se producirá por lo
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tanto en la esLacion de aguas altas (Guyot, Bourges et al., 1988 
Guyot, Bourges et al., 1989), Para cada cuenca, las concentraciones
maximas en materias en suspension (MES) se observan a la salida de
los Andes: 1100 mgll en AngosLo dcl Baia y 7500 mg/l en Abapo.
Luego, las concentracioncs disminuycn hajo el efecto de la dilucion
debidas originadas por los aportes de los dos de la planicie.

A pesar de <,portes hfdricos difercntcs. los tlujos de sedimentos
mcdidos a lasalida de los Andes en los dos Alto Beniy Grande tienen
el mismo ordcn de amplitud. dadas las diferencias de concentraciones
(Cuadro 4).

Cuadro 4
Resultados (1983-1987)

Eslaçoo Rio AlI J\re:t Llr. Chu":l· ~1)es(,·:I~~:ll. Mjner:lli7.~ç':1n SeJimenIos
(m) (IO'km1) (mm) lm' 15)( \li m')T) {mFlI)(IU"l/y, (m"g./Il( 1U6~'y ..)

Angoslo dei
R~b Alto Beni 280 67 1.720 2200 ()9 100 li.') 1140 150
l'orllldluc!o Ileni 140 119 1.750 3000 95 92 8,4 890 120
Miral10res Madre

de Dios 140 124 2.380 5250 166 72 11 310 61
l"Jraeoles Orlhon 130 32 2.000 480 15 66 0,9 DO 1,8
Cm:hucla
Esperan7_1 l!eni 125 2.~2 2.()(i0 9.300 293 76 22 :>60 ISO
Ahapo Grande 450 59 750 330 10 400 2,5 7.500 110
l'uerlo
Villarroel Ichilo 170 7,6 3.000 560 18 54 1,0 220 5,1
Puerlo
Almaccll Jbare 150 .'U 1.850 (140) (4) 84 (0,4) 78 (0,3)
l'uerlo
Ganat!cro Mamoré 150 '59 1.480 3.540 112 100 10 460 61
Puerto Siles Mamoré DO 21ü 1.700 5.MjO 17R 110 16 2(jO 53
Campallll:nto More Ill'neZ DO 340 J.J70 2.240 71 47 2,7 30 t ,3
Guaya-
r;lI11erin M~moré 125 590 1.520 8.950 282 79 19 220 63
Conl1uência Madeira IZO 872 1.700 18.250 575 .. 41 -- 213
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tanto en la esLación de aguas altas (Guyot, Bourges et al., 1988 
Guyot, Bourges et al., 1989), Para cada cuenca, las concentraciones
máximas en materias en suspensión (MES) se observan a la salida de
los Andes: 1100 mgll en AngosLo dcl Bala y 7500 mg/l en Abapo.
Luego, las concentracioncs disminuyen hajo el efecto de la dilución
debidas originadas por los aportes de los ríos de la planície.

A pesar de <,portes hídricos diferentes, los tlujos de sedimentos
medidos a lasalida de los Andes en los ríos Alto Beniy Grande tienen
el mismo ordcn de amplitud, dadas las diferencias de concentraciones
(Cuadro 4).

Cuadro 4
Resultados (1983-1987)

Eslaçoo Rio AlI J\re:t L1r. Chu":l· ~1)es(,·:I~~:ll. Mjner:lli7.~ç':1n SeJimenIos
(m) (IO'tm1) (mm) (m' 15)( 10 m'yr) {mFJI)(IU"l/y, (m"g./Il( 1U6~'y ..)

i\ngoslo dei
R~b Alto Beni 280 67 1.720 2200 ()9 100 li.') 1140 150
I'orllldluc!o Ileni 140 119 1.750 3000 95 92 8,4 890 120
Miral10res Madre

de Dios 140 124 2.380 5250 166 72 11 310 61
l"JracolL's Orlhon 130 32 2.000 480 15 66 0,9 DO 1,8
Cm:hucla
Espcran7_1 l!eni 125 2.~2 2.()(i0 9.300 293 76 22 :>60 ISO
Ahapo Grande 450 59 750 330 10 400 2,5 7.500 110
I'uerlo
Villarrod Ichilo 170 7,6 3.000 560 18 54 1,0 220 5,1
1'1Ierlo
Almacc/l JbarL' 150 .'U 1.850 (140) (4) 84 (0,4) 78 (0,3)
Puerlo
Ganat!cro Mamoré 150 '59 1.480 3.540 112 100 10 460 61
1'1Icrto SilL's Mamoré DO 21ü \.700 5.MjO 17R 110 16 2líO 53
Campa/lll:nto More Ill'IlL'Z DO 340 J.J70 2.240 71 47 2,7 30 t ,3
GlIaya-
r;lI11crin M~moré 125 590 1.520 8.950 282 79 19 220 63
COlll1l1ência Madeira Il0 872 1.700 18.250 575 .. 41 -- 213
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tanto en la estación de aguas altas (Guyot, Bourges et al., 1988 
Guyot, Bourges et al., 1989), Para cada cuenca, las concentraciones
máximas en materias en suspensión (MES) se observan a la salida de
los Andes: 1100 mg!l en Angosto del Bala y 7500 mg/l en Abapo.
Luego, las concentraciones disminuyen bajo el efecto de la dilución
debidas originadas por los aportes de los ríos de la planicie.

A pesar de ¡!portes hídricos diferentes, los tlujos de sedimentos
medidos a lasalida de los Andes en los ríos Alto Beniy Grande tienen
el mismo orden de amplitud, dadas las diferencias de concentraciones
(Cuadro 4).

Cuadro 4
Resultados (1983-1987)

Esla~¡'o Rin All J\re:t L1r. ChU":l· ~1)es(,·:I~~:ll. Mjner:lI¡7.~~:1n SeJimenIos

(mJ (IO'km1¡ (mm) (m' 15)( 10 m'yr) {mFJI)(IU"l/y, (m"g.!ll( 1U6~'y ..)

Angoslo del

R~b Alto Beni 280 67 1.720 2200 ()9 100 (,.'J 1140 150
I'orllldluc!o Ileni 140 119 1.750 3000 95 92 8,4 890 120
Miral10res Madre

de Dios 140 124 2.380 5250 166 72 11 310 61
l"Jraeoles Orlhon 130 32 2.000 480 15 66 0,9 DO 1,8
Cm:huela
Esperan7_1 Ikni 125 2.~2 2.()(i0 9.300 293 76 22 :>60 ISO
Aha1m Grande 450 59 750 330 10 400 2,5 7.500 110
I'uerlo
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En el casa dei rfa Beni, el volumen de sedimentos exportados a

Cachuela 8peranza es proximo al observado en Angosto dei BaIa.

Solo 20% de las materias en suspension paraœn depositarse luego

en el piedemonte de los Andes (Angosto dei Baia) hasta el contluen

te dei rfo Madre de Dios (Portachuelo) situado a 600 km rfo abajo,

en la planicie amazonica (Guyot, Bourges et aL, 1988).

En el casa dei rfo Mamoré, mas dei 50% de los sedimentos

originados en los Andes, par el rfo Grande esencialmente, no llegan

a la estacion de Puerto Silcs (Guyot, Bourges et aL, 1989). E"ta

di[erencia de comportammienta abservado entre los rfos Beni y

Mamoré esta probablemente ligada a la extension de las zonas

inundadas. Para el perfodo 1983-1987, el aporte de ma terias en

suspension al rfo Madeira rue estimado en 213 10.6 t/ano (Cuadro 1),

sea una tasa de erosion mecaniea de 240 t/km2-aii.o.

La variacion estacional de los tenores en materia disuelta (Fig.

), muestra una ligera inl1uencia dei regimen hidrologico. A los perfo

dos de aguas bajas corresponden las concentracianes maximas (Ro":

che et aL, 1986, 1988). Sin ~mbarg(), la débil amplitud de estas

variaciones en relacion a las variaciones estacionales de la cuenca

hanl que 10 esencial de la exportacion de materias disueltas se dé en

perfodo de aguas altas (Guyot, Roche et aL, 1988).

El conjunto de cursos de agua presentan mineralizaciones infe

riores a 500 mgll y se observa el mismo renomeno de dilucion de los

Andes hacia la planicie amazonica. No obstante, los llujos de materia

disuelta aumentan rfo arriba hacia rfo abajo, que traduce un aporte

en soluciones de la planicie amazoniea. Para el perfodo 1983~1987,

el aporte de materias disueltas (iones y silicio disueltos) al rfo Madei

ra fue estimado en 41 10.6 t/ano (Cuadro4), sea cinco veces menos

que las materias en suspension, y que representa una tasa de e~osion

qufmica global de 47 tlkm2- ano.
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9 - FORMACION

La elaboracion de resultados cientîfïcos utiles al pafs no es el

ûnico objetivo dei programa. El aspecto de la farmacion reviste una

gran importancia ya que permite ascgurar una continuidad altérmino

dei programa. Esta formaciôn sc cjcrce a va rios niveles:

- a nive! técnico a través de la cnsenanza y la pn'ictica de
mctodologfas dc campo;

- a nivcl dei tratamicnto de datas a través de la formacion
practica cn paquetes cspccf1ïcos;

- a nivel de los estudios mcdiantc la creacion de trabajo binacio
nales;

- a nivel dc la formaciôn universitaria con cl rcclutamicnto de
jôvcncs cstudianles dei 1HH que preparan sus tesis de post-gratlo en
clmarco dei PHICAB;

JO -CONCLUSION

Estos rcsultados, si bien Llilïcilmentc comparahles par la hete

rogencidad de per!odos LIe ohservaciones (1968-1982 para la clima

tolog!,I, 1983-1987 para Jas otros pantmctros). brindan una primera

cSlimaci6n de los regfmcnes climaticos e hidrolôgicos asf coma de los

balances hfdricos y de matcrias, desde cl picdemonte de los Andes

hasta la frontera brasilera cn la planicie àmazonica. E"ta infarmacion

sera completada mediante la aclualizacion hasta 1990 de los datos

provcnientes dc la red PHICAB, asf coma par la utilizacion crftica

dc antiguos dalos provenicntcs de otnts institucioncs (AASANA,

ENDE, SENAMHI).

El conjunto dc resultados asf obtenidos dchera permitira me
diano plazo, comprcndcr mejor los fcnomcnos cJimaticos e hidrolo
gicos en los Andes y en la planicie amazonica boliviana. Finalmente,
los balances de materias permitiran apreciar la velocidad de la actuaI
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erosion de la cadena andina y luego evaluar las tasas de sedimenta
cion en la Ilanura amazonica (Guyot ct al., 1989).
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