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La importancia del agua como factor de desarrollo es obvia-
mente conocida en el campo de la infraestructura, la agricultura
y la navegacion. El estudio de recursos hidricos, en la perspec-
tiva de su explotacidén o de proteccion contra las inundaciones,
exige la previa observacion de un cierto nimero de estaciones
hidrométricas que permitan la evaluacion de dichos recursos y el
conocimiento de su variaciodn espacio-temporal.

La ' ubicacion de estas estaciones es sumamente importante,
porque debe tomar en cuenta la representatividad de 1la cuenca,
las ramificaciones de la red hidrografica y, en lo posible,
permitir wun control reciproco de las estaciones a través de las
relaciones rio arriba o rio abajo.

La red hidrométrica boliviana es obserVada por el SENAMHI en

la parte andina hasta la llanura (115 estaciones) y, por el
proyecto PHICAB, en la planicie amazodnica desde el pie de los
Andes hasta la formacidén del rio Madera; 15 estaciones hidrome-

tricas estan instaladas en esta zona de 750,000 Km2 (Figura 1)
que representa mas de 80% de la superficie de la cuenca del rio
Madera a Villabella y los 3/4 del territorio nacional.

Todas estas estaciones son controladas por observadores
permanentes que cumplen sus funciones con relativa seriedad. En
algunos casos, el seguimiento de las observaciones es llevado a
cabo por un aparato automatico, llamado limnigrafo, que utiliza
flotador o toma de presion como medio para medir los niveles de
agua. Tiene la ventaja de no falsear las lecturas de escala y de
realizar medidas continuas.

Frecuentemente, la necesidad de poseer datos en tiempo real
ha hecho que se extienda la teletransmisién, radio o satélite,
que presenta la ventaja - fuera del hecho de disponer de wuna

radioscopia inmediata y completa de la red en cualquier momento -
de generar costos de explotacion inferiores a los de wuna red
clasica, ya que evita visitas sistematicas de control (Bourges,
1986). Bolivia, se esta dqotando de dicha red, en el marco de un
proyecto de asistencia de la CEE.
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Figura 1 : '

Red del PHICAB. 1 = Rio Grande (Abapo), 2 = Rio Ichilo
(P.Villarroel), 3 = Rio Mamore (Muyurina), 4 = Rio Mamore
(P.Varador), 5 = Rio 1Ibare (P.Almacen), 6 = Rio Mamore
(Montevideo), 7 = Rio Mamore (P.Siles), 8 = Rio Itenez (Vuelta
Grande), 9 = Rio Mamore (Guayaramerin), 10 = Rio Beni (Ang.
Bala), 11 = Rio Beni (Portachuelo), 12 = Rio Madre de Dios
(Mird&lores), 13 = Rio Orthon (Caracoles), 14 = Rio Beni
(Riberalta), 15 = Rio Beni (Cachuela Esperanza).
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Ademas de la observacion permanente de los niveles de los
rios, es3 necesario formar comisiones para el mantenimiento de la
red y, sobre todo, para realizar las medidas de caudal que permi-
tirdn establecer las calibraciones y, de esta manera, obtener los
caudales diarios e instantaneos.

En vista de que los fendmenos no pueden ser predichos, se
debe disponer - para preveerlos - de extensas series de medidas
que permitan un enfoque estadistico o sistematico. Este enfoque

constituye la base de todo proyecto en el cual intervenga el
factor agua. Diez afios de observacidn pueden constituir un perio-
do minimo para sentar las bases de un proyecto serio.

La puesta en funcionamiento y la explotacion de wuna red,
constituyen por lo tanto una primera etapa, anterior e indispen-
sable a las fases posteriores de los estudios, que debe iniciarse
varios afios antes que los primeros pre-proyectos de desarrollo.

Después de haber definido lo que es una red hidrométrica vy
de haber demostrado su necesidad, corresponde describir algunas
de las aplicaciones practicas en los departamentos de Santa Cruz
y Beni : estudio del proyecto de represas hidroeléctricas y la
prevision de inundaciones en Trinidad.

I. APLICACION A LOS ESTUDIOS DE REPRESAS

Sobre el rio Beni, se han elegido dos sitios para represas
uno ubicado a la salida de los Andes, rio arriba de Rurrenabaque,
en Angosto del Bala, objeto de estudio en curso con el IHH y el
SENAMHI. Otro, ubicado sobre el rio Beni, antes de la confluencia
con el rio Mamoré, en el sitio de los rapidos de Cachuela
Esperanza, cuyo interés inmediato reside en el aprovisionamiento
de energia a las poblaciones de Guayaramerin y Riberalta, y a su
exportacion hacia el Brasil.

En este caso, el proyecto del cual se habld ultimamente en
los acuerdos entre Bolivia y Brasil, no dispone mds que de 26
meses completos de observacidén para el periodo 1980-1984 y de
cuatro afios completos de 1985 a 1989, lo que resulta insuficiente
para poder establecer directamente las caracteristicas utiles al
proyecto de la presa,

La ventaja de una red bien estructurada consiste en poder
ampliar el periodo de estudio a partir de observaciones hechas en
otras estaciones. En el presente caso, sobre la base de los
caudales de Guayaramerin en el rio Mamoré y de Abuna sobre el
Madera (Figura 3), tomando en cuenta el desfase debido al tiempo
de propagacion de las crecidas, se han podido recrear las
observaciones que faltaban o defectuosas, y reconstituir las
crénicas de caudal diario desde 1976.

Una comparacion de los caudales mensuales asi deducidos y de

los caudales directamente medidos permite observar una diferencia
inferior a 7% (Bourges, 1987).
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Figura 3 : Red de las estaciones en la confluencia Mamore - Beni
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Un rapido examen de los moédulos calculados sobre el ano
hidroloégico, de Octubre a Septiembre, traduce (Figura 2) la
aparicién de un ciclo mas humedo a partir de 1980-1981, ciclo que
parece terminar rapidemente. Claramente, este periodo humedo
aparece también en la cuenca del Mamoré a partir de 1981-1982
(Bourges & al., 1987) y manifiesta la misma tendencia a decrecer.

Para juzgar mejor la hidraulicidad de este sitio y 1la
regularidad interanual de los aportes, hemos realizado un examen
estadistico de los caudales medios anuales calculados sobre el
aflo civil y el ano hidroldgico, es decir de Octubre a Septiembre,
w fin de no separar artificialmente los aportes anteriores y
posteriores al lro de Enero. Los aportes caracteristicos son

Cuadro 1 : aportes anuales (km3)
Afio hidroldgico Ago civilwm
Aporte promedioa 270,6 268,5
Aporte centenal (Hm) 378,4 394,2
Aporte centenal(S) . 160,8 145,1
Coeficiente de variacion| 0,42 0,317

sta distribucidén denota una variabilidad bastante fuerte
que puede requerir, para una utilizacidén optima de los recursos,
una regulacion interanual de los aportes (Bourges, 1988).

1) En caso de regulacidn interanual : si en la represa de
Cachuela Esperanza, supuestamente llena, se realiza una
simulacién de su funcionamiento en el periodo 1976-1987, sin
tomar en cuenta en una primera aproximacidn la evaporaciodn
estimada de 1400 mm/ano (Roche & al., 1986), se veran en el
grafico de los aportes acumulados (Figura 4) las variaciones
estacionales y anuales. La clara desviacion de la curva a partir
de 1981, debida al periodo mads humedo ya senalado, se traducira
en importantes vertimientos.

En el caso dptimo, la regulacidn interanual permitira explo-
tar lo mejor posible las potencialidades hidroeléctricas de este
sitio y se podria disponer de un caudal de 8,200 m3/s. Sin embar-
go, esto implica la congtruccioén de una represa de mas de 150 Kmd
de volumen util., A pesar de csblo, después de 1981, se deberia
vertir en promedio 1,500 m3/g. Dicha represa es inconcebible en
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el plano economico, tuanto por su costo como por la ausencia de un
mercado capaz de consumir los 1,000 MW producidos.

2) En el caso de adoptar una regulacion a escala del aho
se utilizaria un caudal, casi siempre garantizado, de 6,000 m3/s.

Con este caudal y en funcidn a la distribucidén promedio de

los aportes mensuales cn el ano (Figura 5), se debe preveer un
volumen del orden de los 35 Km3. Segun el levantamiento del nivel
del agua debido a esta represa, 1la potencia disponible podria

variar de 350 a 750 MW, potencia imposible de absorber en el
contexto de desarrollo actual de esta region. Con el fin de
referenciar el consumo actual del pais, es conveniente recordar
que la potencia media consumida por COCHABAMBA es de 30 MW y 1la
de SANTA CRUZ de 48 MW (segun ENDE).

En realidad, la hipdtesis - la mds conservadora - correspon-
diente a un caudal de 300 m3/s seria suficiente para producir los
15 MW actualmente necesarios en esta region (segun ENDE).

Sin embargo, en el proyecto de una represa se debe preveer
también, ademas de su volumen, el tamafio de sus vertederos. Los
maximos anuales del caudal diario varian de 14,400 a 26,800 m3/s,
con un promedio de 20,000 m3/s en 12 anos. El ajuste de la
distribucidon de Gauss es bueno, pero mal adaptado a los extremos.
81 se ajusta esta distribucidn en base a otras leyes, como la de
Frechet, Pearson III, Gumbel o Gausso-log, 1la estimacidén del
caudal diario de frecuencia centenal varia de 31,000 a 34,000
m3/s. Dada la talla de la represa y la variabilidad del nivel en
24 horas, el caudal maximo instantaneo a la salida de la presa
correspondiente no deberia ser superior a 30,000 m3/s. Segun las
mismas leyes, el orden de amplitud del caudal milenario a la
entrada, seria de 40,000 m3/s pero, dada la brevedad de la serie
de datos estudiados, 12 anos, estos resultados deben ser
considerados como reserva,

De la misma manersa, se pueden determinar las caracteristicas

hidrologicas del proyecto de presa en Angosto del Bala pero, en
este caso, no es necesario obtener datos de otras estaciones ya
que es la estacion mas antigua observada en Bolivia, con 21 anos

de observacion.

Sin embargo, se.podria ampliar también el periodo, sobre la
base de los datos de lluvia, pero la mayoria de los datos pluvio-
métricos de esta cuenca no abarcan mas que el afno 1967 en adelan-
te por lo que la ampliacidén no seria lo suficientemente precisa.

A diferencia del sitio anterior, y aunque esté ubicado en la
misma cuenca, no se nota la aparicidn de un ciclo humedo a partir
de 1981; solo aparecen varios afios fuertes separados por ahos
débiles. Esto se debe, en este caso, a los aportes del Madre de
Dios que son mucho mds importantes que los del Beni al nivel de
Cachuela Esperanza.
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Figura 4 : Cronica de caudales cumulados en Cachuela Esperanza,
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En el marco de este proyecto, el promedio de los aportes
anuales se puede evaluar en 72.5 Km3, correspondiente a un caudal
medio de 2,300 m3/8, con un maximo observado en 22 afios de 2,700
m3/s en 1982 y un minimo de 1780 en 1969. El caudal instantdneo
maximo de frecuencia centenal podria ser estimado en 22,000 m3/s.

II. APLICACION A LA PREVISION DE CRECIDAS

La prevision de inundaciones en un rio, requiere de una red
de estaciones hidrométricas bien ubicadas, rio arriba y sobre los
principales afluentes.

Situada en la planicie amazdnica, la ciudad de Trinidad fue
objeto, dos veces en un pasado reciente, de inundaciones que
ocasionaron graves dafios materiales. La regidén afectada por estas
inundaciones se extiende desde el pie de monte de los Andes hasta
la desembocadura del rio Yacuma, a lo largo del rio Mamoré y de
sus afluentes.

La prevision de crecidas exige, previamente, el analisis de
la propagacion de crecidas. Para ello, se debe contar con
observaciones permanentes y continuas en todas las estaciones,
con el fin de poder evaluar los parametros de estas crecidas
duracién, intensidad, velocidad de propagacién.

Actualmente no se cuenta mas que con una o dos lecturas
diarias, en su mayoria éstas son aproximadas, que no permiten
realizar un andlisis detallado del fendmeno, s8in embargo es
posible realizar algunas evaluaciones. En las siguientes figuras
(ver Figura 6), denominadas limnigramas, se representan las
variaciones del nivel ‘de agua durante 1987, en cuatro estaciones
del rio Mamoré.

- En Puerto Villarroel, a la salida de los Andes, la forma
muy entrecortada del limnigrama da muestra de rapidas y fuertes
variaciones del caudal, identicas a las secuencias de episodios
lluviosos.

- En Muyurina, desde la formacioéon del rio Mamoré, antes de
la confluencia con el rio Secure, la amplitud de las
inundaciones disminuye y, en aguas altas, las series de crecidas
se fusionan, formando asi una sola onda.

- En Puerto Siles, a mitad del camino hacia Guayaramerin,
las irregularidades desaparecen aun mas, Yy la forma de la onda
principal de crecida se redondea. Su maximo se encuentra a
mediados de Marzo, es decir cerca de un mes mds tarde que en
Muyurina. !

- Finalmente, en Guayaramerin, antes de su confluencia con

el rio Beni para formar el Rio Madera, no subsiste mas que wuna
crecida anual, perturbada por pequenas crecidas en aguas bajas.
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Se nota el desfase progresivo del paso de la onda principal
de crecida y, al mismo tiempo, su aplastamiento a medide que
desciende hacia el rio Madera. Del mismo modo, las crecidas
secundarias son progresivamente anuladas y no subsisten mds que
ondulaciones a la altura de Guayaramerin.

Ademas de la deformacion normal, congecutiva a la
propagacidén de la onda, dos fendmenos amplian esta distorsion :

- La influencia de 1importantes zonas de inundacion
{planicies, antiguos meandros, lagunas...) a lo largo del Mamoré,
rio arriba de Puerto Siles, que tienen un efecto amortiguador.

'

- La diversidad de aportes que contribuyen a la formacidn

del Mamoré (Chapare, Grande) y aportes intermedios (Securé,
Ibaré, Yata...) que se interfieren entre si.
Rio abajo de la zona de inundacién, los efectos de ésta

transformacidon del hidrograma pueden ser benéficos :

regularizacion del caudal

- disminucidén '‘de las velocidades maximas, por ende, del
poder erosivo del rio

- disminucién de 1la crecida, por ende, del riesgo de
inundacidn

- lentitud de las variaciones de las aguas que da lugar a
una facil prevision de los extremos.

En las zonas inundadas, el aspecto positivo de la inundaciodn
como aporte de elementos fértiles, puede revelarse poco
importante en relacidén con los eventuales danos (destruccidén de
las viviendas, pérdida del ganado).

La inundacidn natural de algunas zonas, observada cada aho
en el Mamoré, es un factor positivo en la medida en que es
limitada. Para el momento que deja de serlo, se debe disponer de

un sistema de previsgsién que permita tomar las medidas necesarias.

La comparacion de limnigramas en Trinidad y en las
estaciones rio arriba permite, a partir de ciertas crecidas bien
identificadas, calcular-el tiempo de propagacion tp.

De Muyurina a Trinidad, el tp es de 24 a 36 horas en aguas
altas y de 36 a 48 horas en aguas bajas.

De Puerto Villarroel a Trinidad se evalua con mayor
dificultad ya que 1la distorsidon del limnigrama no permite
realizar una facil comparacién pero puede ser evaluado en 3 a 4
dias en aguas altas y 5 a 6 dias en aguas bajas o intermedias.
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La velocidad de propagacion en estos dos tramos se situa
entre 1 a 2 m/s segun el nivel del agua. Es relativamente débil,
limitada por la pendiente (de alrededor 4 cm/Km) como lo muestra
el trayecto bastante sinuoso del rio.

Rio abajo de Trinidad, las velocidades de propagacion
disminuyen. Una crecida requiere de 5 a 6 dias para llegar =a
Puerto Siles, generando una velocidad de 0,5 a 1 m/s. Sin embargo
aguas abajo, los importantes y regulares aportes de los rios del
llano (Itenez, Yata...) y la regularizacion de las crecidas, ya
no permiten calcular el tp, pero sin embargo se lo puede estimar,
a la altura de Guayaramerin, en 20 dias.

Para preveer las inundaciones en la region de Trinidad,
basta establecer wuna relacidén entre los niveles del agua en
Puerto Villarroel o Muyurina y Trinidad.

En la Figura 7 se ve que el ploteo de las alturas
correspondientes a Puerto Villarroel y Trinidad pone en evidencia
una mala correlacién entre estos dos parametros, lo que se

explica por la diferencia de tamafio de las cuencas vertientes
(8,350 Km2 con respecto a 147,000 Km2) y por la gran variacion de
las alturas de agua en Puerto Villarroel.

En Muyurina, la correlacion es mejor pero el plazo de
prevision es muy corto y el método resulta, impreciso. El
elemento mas aplicable a este caso es el modelo matematico
asociado a una red de teletransmision. La ORSTOM ha desarrollado
un modelo, basado en la propagacion en funcion de las
caracteristicas hidraudlicas de la red (modelo LAMAGAT), que ya
did pruebas de su eficacia en otros paises., En lo que se refiere
a la red, se preveen 3 cuasos

1. En el diagrama de aportes, estimados o medidos, de la red

Mamoré (Figura 8) resulta que la contribucidn mas importante es
asegurada por el eje Ichilo-Mamoré-Chapare. Por lo tanto,
instalando una estacion hidrométrica en Mamorecillo con
teletransmisiodn por satélite ARGOS, del tipo de las
perfeccionadas por lap ORSTOM, y otra en Santa Rosa, sobre el
Securé, se controla el 85% de los caudales con un plazo de

anuncio de dos dias (Figura 9).

Dada la proximidad y la similitud de las cuencas vertientes
del Securé y del Chapare-Chimoré, la estacién de Mamorecillo
puede ser representativa para el uso en el conjunto de cuencas,
de origen andino y muy regadas.

2. Una segunda opcidn, proporcionando un tiempo de prevision
de 3 a 4 dias pero con una precisidén menor, se basaria en tres
estaciones ! Puerto Villarroel (recientemente equipada con una
estacidn de teletransmisioén), Villa Tunari y Santa Rosa (Figura
9).
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¥y 3. La tercera opcidén, basada en una red de pluviografos a
teletranamisioén, y bajo un modelo diferente, deja un plazo mas
largo pero menos preciso aun. Ademds, resulta mas costoso, ya que
requiere de un numero mds elevado de estaciones.

En el actual contexto de Bolivia, las dos primeras opciones
pueden ser fdcilmente llevadas a cabo, sin utilizar demasiados
medios. Se accede facilmente por carretera a estaciones como

Puerto Villarroel y Villa Tunari que ya estdan, en parte,
equipadas. Mamorecillo podria ser integrada a la actual red del
PHICAB. 86lo Santa Rosa, que senalla aislada en el rio Securé
que es poco transitado, resultaria dificil de explotar.
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