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INTRODUCCION

Desde su Ilegada a la Provincia deI Beni en
1668, los misioneros Jesuitas han registrado los
eventos de inundacion deI Rio Mamoré. Asi se
sabe que muchas inundaciones han producido
desastres que han marcado la memoria de las
poblaciones. Denevan (1980), citando obras de
historia local, recapitula las fechas de las
inundaciones con mayores implicaciones para
la poblacion: 1799, 1801, 1853, 1886, 1895,
1928,1929,1930,1947 Y1950. Después deI ano
1950, los eventos mis notables por su exten
sion espacial y duracion fueron registrados en
1956, en los anos 1980 y ultimamente en 1992
y 1993. Estas fechas demuestran eI aspecta
frecuente e irregular de estos eventos extre
mos, la mayoria de los cuales afecto a Trinidad
y a su poblacion. Por ejemplo, las inunda
ciones de 1799 y 1801 determinaron el tras
lado de la ciudad desde la cercanias deI Rio
Mamoré a su ubicacion actual (Denevan,
1980). Durante las inundaciones de febrero de
1947, las aguas alcanzaron un nivel tan alto
que centenares de trinitarios fueron evacua
dos. Ademas de esos desastres extremos, las
inundaciones afectan mas frecuentemente a
pueblos y comunidades, provocando pérdidas
de millares de cabezas de ganado en el
Departamento deI Beni, donde se produce el
47% de la carne bovina de Bolivia.

Sin embargo, debemos notar que la impor
tancia de las inundaciones pasadas es subje
tiva, porque esta ligada a los efectos que signifi
caron para las poblaciones. Para lograr una
vision objetiva se tiene que contar con datos
confiables y cuantitativos, coma por ejemplos
el numero de dias de desborde anual (Loubens
et al. 1992; Cap. III).

Los eventos registrados en las ultimas décadas
se limitan a observaciones puntuales, basadas
en ciudades afectadas y en algunos desbordes
de dos; siendo desconocida la extension de las
inundaciones, asi coma la magnitud geogra
fica de los danos. Sin embargo, cada desastre
recalca que es necesario desarrollar estudios
para entender eI funcionamiento de las inun
daciones, elaborar mapas de inundacion y por
ultimo prever su impacto local. Basados en
estos datos, se poddan desarrollar planes para
proteger a poblaciones y actividades humanas.
También estos conocimientos son imprescin
dibles para entender el funcionamiento ecol6
gico deI sistema Rîo Mamoré y su Ilanura de
inundacion. Es evidente que la diversidad y la
productividad biologica estin en gran parte
ligadas a la altemancia de las épocas de inun
daci6n y de aguas bajas (Junk et al., 1989).

En Sudamérica, la mayoda de los estudios
hidrologicos fueron desarrollados en la Ama
zonta central y en sus principales afluentes. La
hidrologia c1asica (evaluacion de los caudales y
descripcion de los regîmenes de flujo en el
tiempo), sedimentologta (evaluacion de la
cantidad y de la calidad de los sedimentos dre
nados, descripcion de las areas de deposicion y
de erosion) y calidad tIsico-quimica de las
aguas son aspectos esenciales para caracterizar
a los dos (Sioli, 1984). Las primeras c1asifi
caciones de los dos amazonicos fueron eIabo
radas en base a un conjunto de datos geogra
ficos, hidro-c1imaticos y tIsico-quimicos e
identificaron tres tipos de aguas: aguas negras,
blancas y daras (Sioli, 1984; Cap. V). Esa
informacion fue integrada en eI analisis de las
relaciones entre el funcionamiento hidrolo-
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gico y ecol6gico en los sistemas de aguas
blancas (Salo et al., 1986; ]unk et al., 1989),
elaras (Goulding, 1980) y negras (Goulding et
al., 1988). Las aguas blancas de la Amazonia
central - cargadas de sedimentos arrastrados de
las zonas andinas - son mas ricas en nutrientes
y tienen un cielo hidrol6gico contrastado y
previsible que genera llanuras de inundacion
favorables para la productividad biologica
(Junk et al., 1989; ]unk, 1997). Por el contrario,
los rios de aguas elaras y negras, procedentes
deI drenaje de las llanuras de inundacion 0 de
los macizos cristalinos, presentan también un
régimen estacional, pero pareeen ser pobres en
nutrientes y poseen una menor productividad
biologica (Lowe Mc Connell, 1987).

La dinamica de las inundaciones en la Amazo
nia boliviana es aun poco entendida. La
investigacion sobre elementos que permiten
entender el funcionamiento hidrologico de la
llanura central de inundacion deI Rfo Mamoré
es una gran preocupacion en el marco de la
gestion de este sistema. ~Cual es la cronologfa,
superficie y direcciones preferenciales de la
inundacion anual en relacion al cielo hidrol6
gico? es la pregunta que merece una atencion
inmediata. Para responder a esta pregunta es
necesario realizar estudios con un enfoque
conjunto de la hidrologia y de la deteccion re
mota (teledeteccion). Asi se puede llevar
adelante un seguimiento sobre la dinamica de
las inundaciones a diferentes niveles de crecida
y cartografiar la variabilidad espacial y tempo
ral de las zonas inundadas a diferentes escalas
(a nivel de la crecida anual e interanual).

En este capitulo, en base a los datos de
hidrologia c1asica adquiridos en la Cuenca
Amazonica Boliviana, se describen los dos
principales procesos que explican el fenomeno
de inundacion en el Rfo Mamoré central y la
variabilidad de situaciones que implica. Por

otro lado, se presentan también los resultados
de la dinamica de inundacion obtenidos entre
1997 y 1998 en el area de influencia de la
ciudad de Trinidad mediante imagenes sateli
tales LANDSAT, ERS y RADARSAT, tomadas
durante las épocas seca y de lluvias. Ademas se
analizaron datos de terreno y de sobrevuelo,
adquiridos al mismo tiempo que las imagenes
radar y datos hidro-meteorologicos coma
precipitaciones, temperaturas y niveles diarios
de agua (en los rios y en la llanura), obtenidos
en estaciones ubicadas en la parte alta (pie
demonte) y en la parte baja (llanura) de la
cuenca del Rio Mamoré.

HIDROLOGÎA EN LA CUENCA
AMAZÔNICA BOLIVIANA

En Bolivia, las investigaciones hidrol6gicas en
la Cuenca Amazonica Boliviana fueron inicia
das durante los aiios ochenta, en base al
desarrollo de dos ejes principales de investiga
cion del funcionamiento hidrologico del Rio
Mamoré. Las investigaciones han buscado
destacar por un lado las relaciones entre los
funcionamientos hidrol6gico y sedimentario
(Guyot, 1993; Guyot et al., 1993, 1999) Y por
otro, las interrelaciones entre el funciona
miento ecol6gico, la dinamica hidrologica y las
caracteristicas ffsico-quimicas de las aguas
(Beek, 1984; Roche et al., 1986; Corbin et al.,
1988; Guyot et al., 1991; Hanagarth, 1993). La
mayoria de los datos fue adquirida por institu
ciones bolivianas coma el SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologfa), IE
UMSA (Instituto de Ecologfa - Universidad
Mayor de San Andrés, La Paz) y SEMENA
(Servicio de Mejoramiento de la Navegacion
Amazonica), en el marco de varios convenios
de cooperacion con el IRD (Instituto de
Investigacion para el Desarrollo, ex-oRSTOM):
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proyecto PHICAB (Programa Climatologico e
Hidrologico de la Cuenca Amazonica de
Bolivia, 1983-1991), HIBAM (Hidrologîa da
Bacia Amazônica, enfocando en Bolivia a los
dos Mamoré y Beni, 1992-2001) y BlOCAB
(Biodiversidad de la Cuenca Amazonica Boli
viana, 1997-2000). Se ha realizado la descrip
cion dei elima (Ronchail, 1985), se han iden
tificado los regîmenes de los principales dos de
la Amazonîa boliviana (Abasto et al., 1985;
Bourges & Hoorelbecke, 1995), se ha evaluado
la geo-quîmica de aguas, de sedimentos, de
flujos de materia en suspension y de iones
mayores (Bourges et al., 1990; Roche et al.,
1993; Guyot, 1993; Guyot et al., 1993) y se ha
realizado un balance hîdrico de la Cuenca
Amazonica Boliviana (Roche et al., 1986;
Roche & Fernandez, 1988; Aliaga, 1993). Estos
datos han sido fundamentales para iniciar el
proceso de descripcion de la dimimica de las
inundaciones en la llanura (Bourges &
Hoorelbecke, 1995; Bourrel et al., 1999). Estos
resultados son esenciales para el conocimiento
deI funcionamiento hidrologico y geo-quimico
de la Cuenca Amazonica Boliviana y fueron
adquiridos mediante una red de estaciones
hidrologicas y de las caractedsticas fîsico
quîmicas de los principales dos bolivianos.

Como consecuencia de un régimen pluvio
métrico de origen atlantico, los regîmenes
hidrologicos observados en los dos de la Cuen
ca Amazonica Boliviana son de tipo pluvial
tropical, caracterizados por una alternancia
marcada entre aguas bajas en invierno y aguas
altas en verano. En los Andes, los hidrogramas
aparecen irregulares con multiples crecidas.
Rîo abajo y después de la convergencia de los
dos andinos, el hidrograma deI Rio Mamoré es
alisado y presenta una gran inundacion anual
(Fig. ry.l). En la llanura, el cielo hidrologico
depende a la vez de las lluvias locales, abun
dantes entre los meses de octubre y abril, asî

coma deI aporte de los dos andinos. En la zona
de Trinidad - centro de la llanura de inunda
cion - el Rîo Mamoré es indudablemente un
do de aguas blancas, aunque aguas abajo se
mezelan con las aguas de planicie, poco turbias
y mas acidas, drenadas por sus tributarios. La
mezela de las aguas blancas dei eje central, que
constituyen el Rîo Mamoré y de los aportes
laterales de los dos secundarios, genera situa
ciones cornpIejas y diversas en la dinamica
hidrologica, particularmente en la llanura de
inundacion.

DINAMICA HIDROL6GICA
DE LAS INUNDACIONES EN
EL RÎo MAMORÉ

Métodos

Los métodos utilizados para describir el
funcionamiento hidrologico de la llanura de
inundacion dei Rio Mamoré corresponden a
una combinacion de datos de hidrologîa e
hidro-meteorologîa elasica coma lluvia, nive
les de aguas y caudales y datos de tele
deteccion, a partir de los cuales se realizaron
las siguientes tareas :

• Cartografiar las grandes unidades perma
nentes 0 temporales (lagunas, dos, sabana,
bosque, entre otros) e identificar las zonas
que contribuyen al drenaje de las aguas.

• Analizar el efecto de los eventos hidrolo
gicos y elimaticos (lluvia intensa y desborde
de aguas) en las diferentes unidades identifi
cadas, para destacar su papel en la redis
tribucion, el almacenamiento y el vaciado
de la llanura.
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• Relacionar estos efectos, mediante los para
metros c1asicos de integracion de la actividad
hidrologica (expresada en hidrogramas).

• Teledeteccion

La teledeteccion es una técnica de adquisi
cion de informacion a distancia sobre los
recursos de la superficie deI planeta, basada
en el analisis de imagenes obtenidas en
varios rangos de longitud de onda a partir
de aeronaves 0 de satélites. La teledeteccion
permite cartografiar especialmente los
diferentes elementos (como agua, tierra y
vegetacion) 0 tipos de cobertura (sabana,
bosque y pastizales) mediante el analisis de
las radiaciones electromagnéticas que absor
ben y reflejan. Existen varios tipos de
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imagenes seglin la longitud de onda que se
utiliza, siendo mas conocidas y utilizadas las
imagenes opticas. En comparacion con las
imagenes opticas, las imagenes radar tienen
varias ventajas para el estudio deI funciona
miento hidrologico de las zonas humedas,
ya que utilizan frecuencias de ondas cortas
que permiten visualizar las masas de agua
en casi todas las situaciones c1imaticas
restrictivas para las imagenes opticas (como
ausencia de luz y cobertura de nubes), 10
que garantiza una adquisicion de datos
regular y previsible. También las imagenes
radar garantizan informacion de calidad
sobre la hidrologfa, por 10 que permiten
determinar el grado de humedad en eI
suelo (Ulaby, 1974; Engman, 1990).

-- Puerto Villarroel
.................... Puerto Varador

sep oct nov die ene feb mar abr may jun jul aga

f-----I996----t--------- I997 ------------1

Figura IV.I Limnograma deI Rio Ichilo (tributario andino deI Rio Mamoré, en la esta
ci6n de Puerto Villarroel) y dei Rio Mamoré central (llanura de inundaci6n
cerca de Trinidad, en la estaci6n de Puerto Varador) para el aiio hidrol6gico
de septiembre de 1996 a agosto de 1997. En la salida de los Andes (p.e. Rio
Ichilo), el cielo hidrol6gico es muy variable e imprevisible, mientras que en
la llanura de inundaci6n, el conjunto de las aguas de todos los tributarios
contribuye a generar un limnograma alisado y previsible, con una gran inun
daci6n entre enero y marzo.
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En los ultimos mos, los datos obtenidos por
imagenes radar fueron utilizados para
cartografiar los sistemas acuaticos con el fin
de identificar las zonas de mayor riesgos
natural, permitiendo por ejemplo la de
teccion y eI seguimiento de las inunda
ciones (Lowry et al., 1979 en Canada; Krohn
et al., 1983 en los EEUU de Norteamérica;
Pichugin, 1989 en Rusia; Blyth et al., 1994,
Bonansea, 1995, Calabresi, 1995 y Noyelle
et al., 1995 en Europa). Las imagenes radar
también fueron utilizadas para apoyar
estudios ecol6gicos (Kasischke et al., 1997) e
integradas con éxito en modelos hidrol6
gicos predictivos (Abednego, 1989; Puech,
1993).

En la Amazonfa, la interpretaci6n espacial
de las inundaciones fue realizada a partir de
los datos de radar pasivos (captador SMMR
deI satélite Nimbus 7), obtenidos entre 1979
y 1987 en todas las grandes llanuras de
inundaci6n de Sudamérica: Pantanal, Rfo
Amazonas, Rfo Solimoes, Rfo Orinoco y
Rfo Mamoré (Sippel et al., 1998; Hamilton
et al., 1999). Ademas, estudios de detecci6n
de las inundaciones en el bosque fueron
realizados en el area de Manaus a partir de
datos de un radar experimental SIR-C/X
SAR, embarcado en la nave espacial norte
americana (Hess et al., 1990, 1995; Wang
et al., 1994). Esos estudios han validado las
posibilidades de identificaci6n de las zonas
inundadas en los bosques tropicales densos.
Sin embargo, se necesitan datos polarimé
tricos de radar multi frecuencial que toda
vfa no existen en los satélites.

En época de lluvias, existe en la regi6n
central deI Rfo Mamoré una persistente
cobertura nubosa y vastas zonas de diffcil
acceso. Par esta razon, la distribucion
espacio-temporal de las inundaciones fue

estudiada mediante la percepci6n remota
radar. Sin embargo, para optimizar la carto
graffa de las inundaciones fueron utilizadas
imagenes ôpticas para identificar las prin
cipales unidades de vegetaci6n natural,
permanentes 0 temporales deI paisaje. Dos
tipos de imagenes fueron utilizadas
(Fig. IV.Z):

• Imagenes 6pticas LANDSAT TM (l85 x
185 km) en época seca, para identificar las
grandes unidades naturales permanentes
o temporales deI paisaje (aguas, bosques
de galerfa, sabanas, pantanos, entre otros).

• Imagenes radar SAR en banda C y de
polarizaciones HH y vv, coma ERS y RA
DARSAT (100 x 100 km) y RADARSAT
(500 x 500 km), utilizadas para identificar
las areas afectadas por las inundaciones
en todo tiempo (con la posibilidad de
distinguir el agua de la vegetaci6n, en
casa de la capa vegetal baja). Para carto
grafiar la extension de las inundaciones y
c1asificar los tipos de vegetaciôn, se
utilizaron métodos de colores compues
tos de imagenes Landsat TM 0 de image
nes RADARSAT y LANDSAT-TM para
destacar las diferencias entre las épocas
seca, humeda e inundada.

Para interpretar y calibrar las imagenes,
simultaneamente a la toma de la imagen
por eI satélite, se realizaron observaciones
de campo en diferentes puntos (georeferen
ciados por GPS) para destacar los limites de
inundaci6n y los tipos de vegetacion para
situarlos y reconocerlos posteriormente en
las imagenes.
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precipitaciones > 3 000 mm
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Figura IV.2 Mapa de la lIanura deI Beni. Los recuadros indican la cobertura de las imagenes
satelitales utilizadas en el estudio de teledetecciôn. 1. Imagen ER5 y RADAR5AT
(100 x 100 km); 2. Imagen ôptica LAND5AT TM (185 x 185 km); 3. Imagen
RADAR5AT (500 x 500 km).
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• Hidrologia clasica

La comprension de los fenomenos propios
de la dinamica de las inundaciones necesita
un seguimiento de parametros hidrologicos
e hidro meteorologicos en varios puntos de
la Cuenca dei Rio Mamoré. Los niveles de
agua en los rios fueron reIevados en dos
puntos de la cuenca alta ("entrada" dei
sistema): Rio Grande (estacion SENAMHI
en Carmen) y Rio Ichilo (estacion SEMENA
en Puerto Villarroel); en dos puntos en el
Rio Mamoré central: Rio Mamoré (estacion
SEMENA en Puerto Varador), Rio Ibare,
cerca de Trinidad (estacion SEMENA en
Puerto Almacén); y en un punta de la
cuenca baja ("salida" deI sistema): Rio
Mamoré (estacion SEMENA en Guayara
merin).

Ademas, los niveles de agua en la llanura de
inundacion fueron registrados desde fines
de 1997 en una red de 12 reglas limni
métricas, repartidas en toda la zona (red
IRD-SEMENA). Los datos pluviométricos y
meteorologicos fueron obtenidos mediante
la red de estaciones meteorologicas
AASANA y SENAMHI, distribuida en toda
la cuenca amazonica boliviana.

La identificaci6n de la superficie afectada
por eI agua y la distinci6n entre las areas de
almacenamiento y las de drenaje fue reali
zada a partir de un enfoque conjunto de las
imagenes sateIitales (teIedeteccion radar) y
de los niveles de agua, registrados en el area
de la llanura de inundaci6n.

Los datos sateIitales (6pticos y de radar),
meteorol6gicos (pluviometria, temperatura
y evaporaci6n) en la llanura y en eI piede
monte andino, los niveIes de agua y de los
caudales entrando y saliendo de la llanura

por el Rio Mamoré y los niveles de agua en
varios puntos de la llanura forman un
conjunto que permite entender eI funcio
namiento hidrologico de la llanura central
dei Rio Mamoré.

RESULTADOS

Los diferentes tipos
de inundaciones

El funcionamiento hidrol6gico de la llanura
central de inundacion depende dei cielo hidro
meteorol6gico anual, afectando a la cuenca
alta y baja dei Rio Mamoré. En la llanura deI
Rio Mamoré central, diferentes tipos de
inundaci6n pueden ser distinguidos en base a
su intensidad, su duracion y en base a la
conjugaci6n de dos procesos principales
(Fig. IV3):

• Un proceso exogeno con la llegada de la
onda de crecida deI Rio Mamoré (~) y de
sus afluentes rio arriba (generada por las
lluvias sobre la cordillera y el piedemonte de
los Andes; Pa)' Este proceso tiende a
difuminar las aguas blancas en eI sistema de
lagunas y en los afluentes dei Rio Mamoré.

• Un proceso end6geno con eI desborde de la
capa freatica de la llanura (alimentado por
las precipitaciones locales; Pl)' Este proceso
se intensifica cuando eI drenaje de las aguas
negras hacia eI lecho principal, a través de
una red de drenaje secundaria es bloqueado
por los niveles altos de las aguas en el Rio
Mamoré.

El analisis dei hidrograma deI Rio Mamoré
(niveI de agua registrado en Puerto Varador)
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permite destacar los eventos de inundaci6n
ex6genos, provenientes de una crecida de los
niveles en el rio (Fig. IV.4). Durante las inunda
ciones de 1992 y 1993, el Rîo Mamoré ha
desbordado durante 40 dîas en 1992 (entre el
10 de marzo y el 18 de abril) con un maximo
de 10.72 m el 17 de marzo (0.69 m por encima
dei nivel te6rico deI terreno natural, que es de
10.03 m) y durante 43 dîas en 1993 (entre el18
de enero y el1 de marzo) con un maxima el26

de enero de 10.61 m (0.58 m por encima dei
nivel dei terreno natural). Durante la
inundacion de 1997, el Rîo Mamoré ha
desbordado durante 22 dîas (entre el 19 de
febrero y el 12 de marzo) con un maximo el 1
de marzo de 10.29 m (0.26 m por encima deI
nivel deI terreno natural), 10 que corresponde
a la mitad deI tiempo de inundaci6n de 1992 y
de 1993 yen niveles de aguas, respectivamente
0.43 m y 0.32 m menos que los maximos de

Llanura de Mojos

inundaci6n por el
Rfo Mamoré

basque de galeria

inundaci6n por la
red de drenaje
secundaria

proceso ex6geno proceso end6geno

Figura IV.3 Esquema deI funcionamiento hidrol6gico de la Ilanura central deI Rfo Mamoré. Pa= preci
pitaciones andinas, Qe= caudal que ingresa en la Ilanura, Pl= precipitaciones en la planicie,
i= infiltraciones, ETP= evapo-transpiraci6n y Qs= caudal derivado de la Ilanura. El proceso
ex6geno corresponde al desborde de las .aguas blancas procedentes de los Andes, drenadas
por el Rfo Mamoré. El proceso end6geno corresponde al desborde de la capa freMica y de
los rfos secundarios, que drenan las aguas procedentes de la Ilanura.
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1992 Y 1993. Finalmente, vemos que en los
aiios 1996, 1998 Y 1999 no ocurri6 ninguna
inundaci6n en Trinidad, proveniente deI Rio
Mamoré. La ocurrencia de las inundaciones
deI Rio Mamoré originadas por el aporte de
las lIuvias de los Andes parece variable.

El analisis dei hidrograma dei Rio Ibare (nivel
de agua registrado en Puerto Almacén)
permite destacar los eventos de inundaci6n
end6genos, provenientes de una crecida dei
nive! de agua en la Ilanura (Fig. IVS). En 1997,
éste ha desbordado durante 39 dias (entre el17
de febrero y el 26 de marzo) con un maximo
de 10.97 m el 2 de marzo (es decir, 0.23 m por
encima deI nivel dei terreno natural, que es de

10.74 m). En 1998, se desbord6 durante 21 dias
(entre el 18 de marzo y el 7 de abril) en un
maximo de 10.89 m el 20 de marzo (0.15 m
por encima dei nive! dei terreno natural). En
1996 y 1999 no ocurri6 ninguna inundaci6n
dei Puerto Almacén causado por el Rio Ibare.
SegUn los aiios, las inundaciones originadas en
los rios end6genos hacia la llanura de inun
daci6n (considerando su origen en las lIuvias
locales) parecen también ser variables.

En relaci6n a estos procesos y dependiendo de
la intensidad y localizaci6n de las lluvias, las
inundaciones de esos ûltimos aiios pueden ser
clasificadas en cuatro tipos:
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Figura IV.4 Lirnnogramas de las épocas de aguas altas (enera - maya) y estadfsticas
de los desbordes dei Rfa Marnoré en Puerto Varador (Trinidad) en
1992-1993 y de 1996-1999. Los numeras entre paréntesis indican dias
de desborde.
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• Ausencia de inundacion (1996 y 1999).
NingUn desborde fue registrado y la llanura
central no ha tenido la influencia de proce
sos ex6genos ni endogenos.

• Inundacion endogena (1998). La inundacion
fue alimentada principal mente por aguas
drenadas en la lIanura (proceso end6geno).
La figura IY.6 presenta ejemplos de evolu
cion dei nivel de agua en dos estaciones
situadas en la llanura de inundaci6n. Cada
estaci6n esta bajo la influencia de un rfo
end6geno hacia la lIanura: el Rio Tijamuchi
y el Rfo Ibare. El comportamiento obser
vado es similar en ambas estaciones: una
primera subida de los niveles después de
precipitaciones locales y una segunda, debi
do a la lIegada de las aguas negras, proceden
tes deI des borde de rfos cercanos. Los

maximos registrados en el ano 1998 fueron
de 84 cm en la escala cerca dei Rfo Tijamuchi
(registrando un maximo de 1.40 m en el ano
1997) y de 80 cm cerca dei Rfa lbare (regis
trando un maximo de 1.50 m en el ano
1992).

• Inundaci6n exogena (1997). La inundaci6n
es causada por ambos procesos juntos, pero
con una mayor influencia de las aguas pro
cedentes dei Rfo Mamoré. Presenta un
poder - en amplitud y duracion - de la mitad
de cada una de las grandes inundaciones de
1992 y 1993.

• Inundaci6n completa (1992 y 1993). El
conjunto de un excedente sincronizado de
lIuvia en los Andes y en la llanura genera un
desarrollo importante de ambos procesos.
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dfas de desborde.
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La inundacion exogena bloquea al drenaje
de las aguas 'de la inundacion endogena y
provoca una inundacion de gran amplitud.
Generalmente, el tiempo de evacuacion de
las aguas también aumenta, por 10 tanto esas
inundaciones tienen una duracion mas
importante.

Cartografia de las grandes
unidades de paisaje

La llanura de inundacion se situa aproxima
damente entre 12°00'-17°00'5 / 62°50'
67°00'W, incluyendo las cuencas de drenaje de
los rios Itenez, Mamoré y Beni. La region
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afectada por las inundaciones corresponde
mayormente a un paisaje de sabana, limitado
por bosques tropicales e incluyendo bosque de
galeria a 10 largo de la mayoria de los rios, asi
coma islas de bosque en campos de terreno
eIevados en reIaci6n al resta de la sabana
(Denevan, 1980). Siete principales formaciones
vegetales son reconocidas (Denevan, 1980;
Beek, 1984; Hanagarth, 1993) y pueden estar
ligadas a la hidrologia y a la geomorfologia
(Cap. VI): sabana drenada con inundaci6n
estacional, sabana inundada permanentemen
te (bajios, pantanos 0 curiches), bosque de
galeria, bosque de llanura con inundaci6n
estacional, isla de bosque aluvial permanen
temente inundado, isla de bosque con inun
daci6n estacional y campo de vegetaci6n se
cundaria 0 antr6pica.

La figura IV.7 presenta una composici6n de
colores de la imagen Landsat TM deI area de
estudio (bandas TM 5, TM 4 Y TM 7 res
pectivamente asociadas a los canales rojo,
verde y azul), donde las siete principales uni
dades de vegetaci6n pueden ser identificadas.
En negro aparecen los cuerpos de agua coma
los rios, las lagunas naturales 0 artificiales. El
verde oscuro indica el bosque tropical,
rodeando a las sabanas y eI bosque de galeria
bordeando los rios. Los tonos de verde claro y
rosado representan a las sabanas (zonas
humedas), mientras que eI verde claro iden
tifica a los bajios con plantas acuaticas altas
(como los yomomos). El verde mas oscuro
representa a las sabanas arbustivas. Finalmen
te, en rosado claro aparecen las formaciones de
sabanas con plantas mas bajas (hacia los
pastos) y con menos agua, cambiando al
rosado mas acentuado, cuando se mezclan en
condiciones de semi-altura con algunas pal
meras 0 arboles aislados (islas de bosque mas
denso en morado).

Dinamica de la inundaci6n

Presentamos tres ejemplos de resultados,
usando datos radar (radar con una sola fecha,
con tres fechas y radar asociado con datos
6pticos) que ilustran la capacidad de identi
ficaci6n de las extensiones de las areas afecta
das por las inundaciones (Badji & Dautre
bande, 1995; Kux et al., 1995). También
abordamos con el enfoque multi-temporal
(Lointier et al., 1993; Desnos et al., 1996) eI
aspecto de la dinamica de la inundaci6n. La
imagen radar ScanSAR Wide 2 deI satélite
RADARSAT deI 19 de marzo de 1997 (500 x
500 km, con una resoluci6n de 50 x 50 m) da
una amplia vista de las extensiones de
inundaci6n al nivel regional (Fig. N8). En los
500 km2 incluidos en esta imagen se puede ver
toda la llanura deI Beni con el Rio Mamoré en
eI centro de la imagen, limitada en eI sudoeste
por los Andes (regi6n de Cochabamba), en eI
NE por eI Rio Beni y en eI NO por eI Rio
Iténez. Los datos hidrol6gicos registrados en
Puerto Varador indican que eI dia de la toma
de la imagen (19 de marzo de 1997) correspon
de a la extensi6n mas amplia de la inundaci6n
en la regi6n de Trinidad. Ese mismo dia, los
rios Mamoré e Ibare presentaron un niveI de
agua de 10.95 m y 9.81 m, respectivamente. La
inundaci6n afect6 a una superficie de aproxi
madamente 35 000 km2 entre Camiaco (arriba
de Trinidad) y Puerto Siles, en una distancia de
250 km a 10 largo deI eje deI Rio Mamoré,
incluyendo ademas las areas de influencia de
los rios secundarios Ibare, Tijamuchi, Apere,
Rapulo y Yacuma (Fig. N8). Se puede notar
también que la mayor parte de la inundaci6n
se ubica en eIlado izquierdo deI Rio Mamoré
y corresponde a la zona de subducci6n en eI
pie de los Andes, donde se encuentran tierras
bajas y una red fluvial desarrollada. Por eI
contrario, la ribera derecha corresponde a una
zona sobreIevada, debido a la proximidad con
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% %

• indefinlda ].9 Sabana con arbustlva y arb6rea ]2.8

Minerai 0.3 • Sabanas con palmeras 8.4

Agua 4.9 • Sabana herbacea 5.0

• Basque 27.0 • Pastas/pradera 22.2

Basque secundaria 4.0 Velietaci6n acuatlca 13.4

Figura IV.7 Distribuci6n y cobertura (%) de siete formaciones vegetales principales en la lIanura deI
Beni cerca de Trinidad (punto bordeado con negro) junto a unidades indefinidas, mineraI
y acuatica, dibujada en base a una imagen Landsat TM (185 x 185 km), dei 15 de agosto
deI 1997. Los porcentajes de superficie son presentados en la leyenda.
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el Escudo Brasilefio, donde ninguna inunda
cion que haya sido originada deI Rfo !ténez fue
registradaen esa fecha.

Las relaciones entre las principales unidades
de vegetaci6n y el nive! de inundacion en e!
area de estudio aparecen cuando se sobrepone
la informacion de rugosidad y de humedad
(en base a la imagen radar) con los datos de
vegetacion (procedentes de la imagen Landsat
TM). Por ejemplo, el 5 de abril de 1997 (tres
semanas después deI desborde en Puerto

Varador) aparecfan todavfa humedas las saba
nas en e! area afectada por las aguas dei Rfo
Mamoré y por los rios endogenos Tijamuchi y
Ibare (Fig. IY.9).

Un analisis multi-temporal realizado por la
superposicion de imagenes radar de diferentes
fechas, permite poner en evidencia los cambios
temporales entre unidades de vegetacion de
las sabanas y de aguas (Fig. IY.l0). Cada fecha
esta asociada a un color, asf los elementos que
no cambian aparecen en blanco (por la

Figura (v.s Imagen radar ScanSAR Wide 2 deI satélite RADARSAT (500 x 500
km con una resoluci6n de 50 x 50 m) deI 19 de marzo de 1997, dia
de extension mâxima de inundacion en ese ano. Los 500 km2

cubiertos por esta imagen corresponden al total de la llanura deI
Rîo Beni y dan una amplia cobertura de las extensiones de inun
dacion a nivel regional (delineada en rajo) (Bourrel et al., 1999).
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superposici6n de los tres colores verde, raja y

azul), coma es el casa de la ciudad de Trinidad.
En negro aparecen los cuerpos de agua, coma
los dos y las lagunas naturales a artificiales.
Los tonos de gris indican los elementos que
han cambiado poco en el tiempo, coma el

basque tropical, rodeando a las sabanas y el
basque de galeda bordeando a los dos. Los
basques de galerîa debedan aparecer en azul,
pero se quedan en gris porque no se puede ver
el agua par debajo de los arboles con el radar
banda C. Los tonos que cambian de raja a azul

• cuerpos de agua (rios y lagunas)

o sabanas

• bosque
• sabanas hUmedas

Figura IV.9 Superposicion de una imagen LANDSAT TM y de una imagen RADARSAT dei 5 de
abril de 1997.

D elementos que no han cambiado
en las tres fechas

• cuerpos de agua (r(os y lagunas)

D elementos que han cambiado poco
en las tres fechas (bosque)

• sabanas hûmedas alfinal de época
seca (noviembre)

• sabanas afeetadas por la inundaci6n
el 5 de abril de 1997

otras zonas hûmedas
afeetadas por esta inundaci6n

Figura IV.10 Superposici6n multi-temporal producida con datos radar de] satélite ERS. La imagen
del10 de febrero de 1996 (época hûmeda) fue asociada al canal verde. La imagen dei 17
de noviembre de 1996 (fin de época seca) fue asociada al canal rojo y la deI 6 de abril
de 1997 (época de inundacion) al canal azul.
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y morado, indican respectivamente a sabanas
con aguas (zonas hûmedas) a fines de la época
seca (noviembre), a sabanas afectadas sôlo por
la inundaci6n deI 5 de abril de 1997 y a las
zonas hûmedas, afectadas por esta inundaci6n.

Los resultados de identificaciôn de los tipos de
vegetaciôn (imagen Landsat TM), de extensi6n
de las aguas y generalmente deI grado de
humedad en épocas seca y de lluvias (imagen
radar), asi coma deI nivel de las aguas fueron
asociados para destacar un perfil sintético y
esquematico que permite visualizar el proceso
de inundaci6n en eI Rio Mamoré central y
para relacionarlo con la geomorfologia y topo
grafia deI terreno, coma con las principales
unidades de vegetaciôn (Fig. IY.ll).

CONCLUSI6N

Los datos hidrol6gicos presentados sostienen
la hip6tesis que interpreta al fenômeno de
inundaciôn deI Rio Mamoré central coma
resultado de dos procesos: un proceso end6
geno y otro exôgeno. El proceso endôgeno
corresponde al desborde de las capas freaticas
alimentadas por las precipitaciones locales.
Cuando el niveI de las aguas blancas deI Rio
Mamoré es alto, el drenaje de esas aguas
locales es bloqueado, las capas freaticas suben
y llenan la sabana de aguas de planicie con un
niveI que puede alcanzar los dos metros. Por
otro lado, eI proceso exôgeno es la crecida deI
nivel de agua en el Rio Mamoré y en sus
afluentes andinos. En este caso, las aguas

: sabana
: con
: palmeras
,

sabana
arbustiva
arbôrea

bosque
seeundario

bosque mesijilo
bosque de galeria

,
sabana i vegetaciôn

herbâcea: aeuatica,,,,,,,
,,,,,

~!~~kfd~*~_
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

---~-+'~~-- : : : :
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bosque de galeria
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area de injluencia de la inundaciôn exôgena (Rfa Mamore)

area de drenaje rio area de drenaje

area de injluencia de la inundaciôn
endôgena (sabana)

1

area de
acumulaci6n

Figura IV.ll Perfil topogratico esquematico de la llanura de inundaci6n del Rio Mamoré central (regi6n de
Trinidad), representando a las relaciones entre la vegetaci6n, hidrologia y topografia.
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provienen de los Andes y estân cargadas de
sedimentos arrastrados por la erosiôn en las
montanas. Estos sedimentos se difunden y son
captados en la llanura de inundaciôn, provo
cando un complemento nutricional favorable
para la productividad biolôgica (Junk et al.,
1989). Sin embargo, segûn el cielo hidro
meteorolôgico anual que afecta a la cuenca
alta y baja del Rîo Mamoré y en particular
segûn la intensidad relativa de las lluvias en los
Andes y en la llanura, ambos procesos pueden
desarrollarse de manera independiente 0 con
junta, generando una gran variabilidad en el
funcionamiento hidrolôgico de la llanura
central de inundaciôn.

El enfoque por teledetecciôn y especialmente
la combinaciôn de imâgenes ôpticas y de radar
ha permitido iniciar el proceso de la iden
tificaciôn y cartografîa de las zonas hûmedas e
inundadas de la Amazonîa Boliviana, inelu
yendo a la vez informaciôn de vegetaciôn y de
humedad relativa en una visiôn de la dinâmica
temporal. El desarrollo y la continuaciôn de
estudios de esta naturaleza es imprescindible
para describir el funcionamiento hidrolôgico.
Es a partir de estos conocimientos que se logra
râ establecer de manera pertinente la cartogra
fîa de riesgos y modelos de previsiôn sobre la
extensiôn de las inundaciones, para la pro
tecciôn de las actividades humanas, asî coma
para la gestiôn de los recursos biolôgicos.

El estudio presentado fue realizado durante
tres anos relativamente secos, presentando
eventos hidrolôgicos moderados, por 10 cual
las conelusiones pueden ser limitadas. Datos
disponibles desde los anos 1980 (Loubens
et al., 1992; este capîtulo) muestran una
diferencia significativa deI nûmero promedio
de dîas de desborde que fue de 141 entre 1981
y 1987 (Loubens et al., 1992) y de 18 entre 1992
y 1999. Estos resultados recalcan la importan-

cia y el interés por desarrollar estudios futuros
que permitan explicar estas diferencias y
detectar si son fenômenos delicos, influencia
dos por ejemplo por eventos elimâticos
globales (como Nino-Nina) 0 si por el contra
rio la temporada "seca" que se desarrolla desde
los anos 1990 pueda ser una consecuencia deI
calentamiento deI planeta. Es necesario reali
zar un similar estudio al presentado aqui, pero
considerando un tiempo mayor de observa
ciones, ineluyendo la interpretaciôn de 10 - 20
inundaciones con un amplio rango de inten
sidad y de duraciôn, para establecer de manera
confiable y pertinente las relaciones entre
niveles de aguas en los dos, niveles de aguas en
la llanura y extensiôn de la inundaciôn y para
caracterizar las frecuencias de retorno de los
eventos extremos.
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