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Abstract. In 1997, a study has k e n  underbken by IRD (1) to analyse the dynamics of floods 
in the Balivian Amazon which generally affect fram 100 000 t~ 150 000 km2 during about f ~ u r  
months of the year. This region presents vast isolated areas with difficult access and is 
continuously covered by clouds in the wet sewon : for these reasom, this hydrological study is 
based on the use of remote sensing, and mainly on radar dim, for flood monitoring and 
identification of risks areas. This paper presents preliminary results obtained in the Trinidad 
areí around the Mamoré river, using LANDSAT, ERS and RADARSAT radar data from dry. 
wet and flood seasons (between 1996 auid 199S), water levels and kydrorneteorulogical data of 
the upper and lower part of the Mamori basin. After a characterization of the 
hydrometeorological cycle of the studied annual floods, are presented one TM colour 
composite (to map the vegetlrtion) and radar colour composites (multitemporal) used to 
evaluate the contributions of microwave daw (€U!DABAT and ERS) for mapping fled 
extensions zt a regional (all the inundation plain) and a local scale (around the city of Trinidad]. 

Resamen. La Amazonia Boliviana se caracteriza por una gran llanura central regularmente 
iiiunddda ma.. de 4 meses al año. En época dé ¡luvi&, esta regibn presenta uns persistente 
cibertura nuhosa y 2onw vasvas de diffcii acceso : poyestii rd&, este estudio hidrolbgico se 
basa primero sobre la utìiizaci6n de la percepci6n remota radar que permite de prender ia 
distribución espacio-temporal de las inundaciones. Este articulo presenta los primeros 
i.ekulvddss obtenidcs, en la Ila.~~i~l.rt de inuniiaridn, ron lu ÜtllizarIBn de Ìmrigencs L.ANDSAT, 
ERS y RADARSAT correspondientes a ias Cpocas seca y inundada (de i996 a t99Q y también 
de datos hìdrometeorologicos y niveles diariori de agua (en los ría9 y en la ilanuraj obtenidos en 
estaciones ub’icadw en la parte alta y en la parte baja de la cuenca del río Mamoré. Después de 
la caracrerización del ciclo hidromereorol6giw .anual d.e las inundaciones estudiadas, estrin 
presentada9 una compuesta. coloreada de una imagcn LANDSAT TM (mapeo de vegetacibnj y 
luego algunzs compuestm coloreadas radar (multitemporal) estrin utilizadas para valuar las 
respectivas contribuciones de 10s datos radar en el mapeo de la extensicin de las inundaciones al 
nivel regional (de toda la llanura de inundaciún) y local (alrededor de la ciudad de Trinidad). 

TNTRODUCCrrbN 
t a  Amazonia Boliviana se caiaaeriza fror una gran llanuw central ftsgularnrente inundada rií&\ 
de 4 meses al ano t a  superficie afecvada puede abarcar 100 O00 a 150 O00 km’ según la 
variabilidad hidrometeorolbgica anual en la llanura y en las wbcuencm andinas. En el año 
1997, el R D  (1) lia iniciado un grim progiama de iiivestigaciones (ETOCAB : BTOdiversidad 
acuática en la Cuenca Amaz6nica Boliviana) para desarrollar 
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funcionamiento ecolbgico de la zona centrai de inundacibn del rio NPmoré. Por eso, este 
programa incluye un componente específico para estudiar la dinámica d e  las inundaciones en 
Amazonia Boliviana y se llama : (d3w;tmica de las zonas húmedas de kt Amrtzon¡i% Bolivianrw 

DEScKIPCIbN DEL SITIO 
El clima de la Aiis;rr2onia Bolitiana es tmptcal, cofi una hraci6n de lluvias emfe Ocfubre y 
Marzo y de a g m  altas (:poca de inundacibn) entre Enero y Marzo. Ef río Mamoré (3 150 m3/s 
en Trinidad), con un caudal de 8 340 m3/s en Guayaramerin después de Ia confluencia con el r io 
Itenez, se junta con el río Béni (8 920 m3/s en Cachuela Esperanza) y el río Madre de Dios para 
formar la parte superior del río Madeira, yue es el principal afluente del rio Amazunas. C m  un 
caudal de 17 484 m3/s correspndiente a una cuenca de 903 500 km' a VillaBella (23 P/u de la 
extensicin total de la cuenca del rio Amazonas y 15 c/u de su caudal), este sistema representa una 
de las cuencas mis grdndes del Mundo (Guyot; 1993). Este sistema constituye una inmensa 
llanura de inunclacihn (dos Llanos de Moxos~, cf Fig. 1) principalmente cubierta por %dban;ls 
expuestas a inundaciones, las cuales son Iza.. mis extensas dentro de la cuenca Anmzbnica, de 
100 000 a 150 O00 km' (Hanagirth, 1993). 'La figura 2 presenta uma compuesta coloreada de la 
imagen LANBSAT TM (bandas 5,4 y 7 asociadas a les canales Rojo, Verde y Azul), donde se 
pueden ver las principales unidades de vegetacihn: en nego, los cuerpuv de agua (ríos y 
lagunrtll naturalex o artificiales); en vede  ohcuro, la selva tropical rodeando bw xabanav y el 
bosque de galeria bordeando fou rios: en tonos de verde claro y de rwado, las stabanas (zonm 
húmedas) con, en verde claro, los bajfos de planms acukticas altas y en rosado claro, las 
formuiones de siibarw con plantas mris bajas (hacia 10s pastos). 
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METODOLOCIA GENERAL 

La dintimica de las inundaciones en la Amazonia BoliviaFla ~5 poco conocida por lo que los 
objetivos especfficos de esta Plse sobre la t<Diniimica de las zonas húmedas de líí Amazonfa 
Boliviana>> son el seguimiento de la dingmica de las inundaciones a nivel de crecida y el estudio 
de la variabilidad espacio-temporal de las zonas inundadas en diferentes escalas (a nivel de Ia 
crecida anual y a nivel ilitemnual). En época ,de lluvias, esta regibn presenta uiia persistente 
cobertura nubom y zonas vastas de dificil acceso : por esta raz6n, este estudio hidrol6gico se 
basi primero en la utilizaciiin de la percepción remota radar que permite liegar a la distribución 
espacio-temporal de las inundaciones : las Mgenes radar se utilizan por sus observaciones en 
todo tiempo y la posibilidad de distinguir el a y a  en la vegePaci6n (en caso de capa vegeral 
baja). Con e1 apoyo de las imhgenes satelitarias clisicas (tipo LANDSAT TM), yue se utilizan 
en época seca para identificar las grandes unidadespaturaleh permanentes o temporales del 
paiycje (aguas, k q y e s  de gsle~ka, iii us..), se puede identificar las extensiones @e 
las ireas afectadas por las inundaciones y abordar, con un enfoque multitemporil, la dinrimica 
de la inundatih. La conjugacirin de estos dos tipos de datos satelitales (clrisicas y radar) y de 
los niveles de agua en los ríos (en la llanura y en el piedemonte andino) y en varios puntos de la 
llanura misma, deben permitir llegar al entendimiento del funcionamiento hidrolbgico de la 
llanura central de inundaci6n del río Mamoré. 

PRIMEROS RESULTADOS Y DISCUSTONES 

En este capítulo, presentamos los primeros resultados obtenidos, entre 1996 y 1997, al nivel 
regional (de toda la llanura de inundacibn) y local (alrededor de la ciudad de Trinidad). 

HTDROZX)GTA 
Como hipbtesis sobre el funcionamiento hidrolbgico de la llanura del río Mamoré, hemos 
puesto yue la inundacicin se realiza con la conjugacicin de dos procesos (cf Fig.3) : un proceso 
centrífugo, con la llegada de la onda de crecida del rio Mamoré (a) y de sus afluentes arriba 
(generada por las lluvias P:, sobre la Cordillera de los Andes y su  Piedemonte) y su difusi6n 
(aguas blancs) en el sistema de meandros muertos y de defluentes del Mamoré, un proceso 
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centrípeto, con el desbordamiento de las capas fceAticas de la llanura .(ialiment.adas por las 
precipitaciones locales PL), y del cual el drenaje (a través de una red de drenaje seculidaria de 
estas a.g!ras m g y )  h+c-i? el . .  sistem;! ciel Mamoré , I  es blyueadg por los niveles I .  $tos de .. las . ?.p%s 
en'este do. 

. .  

DROO~SLI Dullwuoo mac" CEN~~~CPETD 

Figura 3 : Esquema del,fimcionumiento hidrol&ic:o 
de la llanura central del rio Mumorb. 

Las figuras 4 ,5  y 6 ilustran la conjugación de los dos procesos que generan las ~nundacioner;. 

ta figura 4 ilustra el proceso centrífugo: se muestran los limnigramas en Puerto Varador (sobre 
el río Mimoré. cerca de Trinidad) en 1992-1993 (las últimils grandes inundaciones que han 
afemdo toda ia llanura) y entre 1996 y 1999 (los Últimos cuatro alios de los cuales tenemos 
conjuntamente datos de hidrologia y datos atelitales dentro del proyecto). Se piede ver que, 
por kas grandes inundaciones de 1992 y 1993, las aguas del rio Mamoré han desbordado 
respectivamente durante 40 y 43 dias. Por la inundacidn de 1997, el rio MamorC ha desbordado 
durante 22 dhs: es decir, una inundacibn presentyiflo un poder (en amplitud y duracibn) 
equivalente a la mitad de cada uníí de las gnndes inundaciones de 1992 y de 1993. Por fin, 
vemos que, en los años 1996, 1998 y L999, M ocurriir ninguna inundacidn causada por el río 
Mamoré en Trinidad. La figura 5 ilustra el proceso centrípeto: se muestran los limnigramas en 
Puerto Almacén (sobre el rio R"é, cerca de Trinidad) entre 1994 y 1999. Para los Últimos 
cuatro años, se puede ver que, en 1997, el rio baré  ha desbordado durante 39 dias, y en 1998, 
durante 2 1 dias y vemos también que, en los anos 1996 y 1999. ninguna inundacibn fue causada 
por el río Tbaré. Como hemos visto, en 1998, tenia s6lo el proceso centrípeto: la figura 6 
presenta un ejemplo de evolucidn conjunta de los niveles de aguas de inundacidn dentro de la 
Iianura y de las precipitaciones asocisdas, en un lugar bajo id influencia de un río endogeno (el 
rio Ibar6). Así, podemos ver primero, una repuesta de estos niveles subiendo a causa de las 
precipitaciones locales y secundo ka llegada de las aguas (negpas) provenientes del 
desbordamiento del río Tbiaré (miixima de 80 c m  el 4 de Abril. Io cual era de 1.50 m en 1992). 
Al final, podemos decir que, según el ciclo hidromoeteorolbgico anual afectando la cuenca alta 
y baja del río Mamoré, el funcionamiento hidrolbgico de la llanura central de inundacidn 
presenta una gran variabilidad temporal: así, como lo hemos visto con estos ejemplos entre 
1992 y 1999, se puede encontrar el proceso centripeto sblo (como en 1998), el proceso 
centrifilgo predominante (como en 1997) y una conjugacih de ambos (como en 1997) que 
genera las mis grandes inuhdaciones (el mismo que híí generado kas dos últimas grades 
inundaciones en 1992 y 1993) o ninguno de los dos procesos como en 1996 y 1999. 
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Figura 4 : Limnigramas estadisticas de los dahx-damientos del rio 
Mamoré en Puerto Varador (Trinidad) en 1992-1993 y de 1996 a 1399. 

Figura 5 : Limnígrumas y estadi~iicas de los dcdwrdumiento.7 
del rio IbarL; en Puerro Almacen (Trpidad) de I994 a 1999. 

I 

Figura 6 : Evo1uc:ícin de los nivela? de inundaeicin en 1998 adentro de la llanura del Bdni. 
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PERCEPCTbN REMOTA 
El &j&u prhcipal& !.as investigaciones w k e  este .enfo.que .es e~ah~iu las pO&nCklidirdeS de 
los datos radar (microonch) en banda C con pokari~ciones FM (ERS) y W (RADARSAT, 
para la identifícacibn dc lw zonas hhmedas e inundadas de la Amazonpa Boliviana. Para tratar e 
interpretar estas irnigenes? es necesario obtener datos hidrológicos, realizar campafias de campo 
y .so.brevuelos para hacer medida.s (como .ser niVe1e.s ds: agua de la llanura, pusicionamientu con 
QpS de kh! limite:., de inundacih dentro de los diferentes tipos de vegwdci &i...) al mismo 
tiempo de la toma de la imagen satelital. Para mapear la extensihn de las inundaciones, se 
utilizan mktodos como compuesws coloreada y clasifitaciones de imhgenes satelitarias 

hBmda e inundda. FKI este $entido, pre$en&mos alguno$ re$ultado$ que fueron obtenidos 
sobre ìa base de una imagen LRNDSAT TM, de dos imhgenes RADARSAT y de tre3 imigenes 
ERS cubriendo los afios 1996 a 1998 : imagen clhica LANDSAT TM de1 15 de Agosto de 
1997 en t$-~oca seca (185x185 km con una resolucihn de 30 x 30 m, 3 bandas, TM 4 (PIR : 
Prbxinw Infra Rojo), TM 5 y TM 7 (Infra R0j.o Midio)) para dktiiiguir Ia v.egetxicit.1 y la 
humedad de lof; w e h ;  imigenes radíf sc.d&AR Wide €3 dei x.&lite RADARSAT (500 x 500 
km con und resoluc'hh de 50 x 50 m) del 19 de Marzo de 1997(kpoca de inundación) y del 5 de 
Agosto de 1998 (epoca seca), para tener una vista"de las extensiones de las inundaciones al 
nivel regiunal; imrigews radar ascendientes SAR-PR1 .&l síitklite ERS 2 (ID0 x 100 km con um 
Tesoiucih de 123 x 123 m; Asc. 19.3-26.5") del 10 de Febrefo de 1996 (&p,oea húmeda), del 
17 de Noviembre de 1996 (fin de (poca sec;¿) y dei 6 de Abd de 1994 (tpoca de inundacb), 
para tener im&genes mi& precisas de Iris inundaciones alrededor de Trinidad. Como lo hemos 
d i c h  antes en  Ia meudulugkì general, el radar .da la pxiibilidd .de distinguir el agua en la 
vegevaei6n {en caso de m a  capa vegetal bsja G ~ O  sabanas): esto e8 debido al hecho yue la 
retrodifusibn de ia seikai radar est5 influenciada por los dos par2metros principales yue son la 
rugosidad y la humedad (En~gmirn,, i990) del blanco observado (cuerpos de agua, vegeetacibn, 
suelu,..), En este sentido, pre.sl;ent"s dm ejemp1u.s de Ius nswltad~.s obtenidos utilizando d;rto; 
radar ilustrando e-st¿;t~ capxidad de identificacih de 1a.s extensione-s de ia-s ireas afectadas por 
itas inundaciones (3adji & Dautrebande, i995: Kux et al., 1995) y abordamos tambiln, con ei 

Psi.mae p~smta .mi~  (sf FJg. 7) un resultadp asoclando (co-mpues& coimer3da mu!timnpw;t! 
de tipo Krusxulof) I&$ dos imigenes rwkar kdnSAR Wide B del satilite RADARSAT (500 x 
500 km) dei 19 de Marzo de 1997 y del 5 de Aiosto de 1998, prtra tener una vista de las 
extensiones de las inundaciones a nivel de toda la llanura. Sobre los 500 x 500 km cubiertos por 
e m  imagen, se puede ver toda la 1k"a del Béni con el rio Mamaré (en el centro de la imagen) 
conio eje fluvial central, linlirada en el r i m h  Sudoeste p.or una jmte de la cordillera (regibn de 
Cohtbambd), en e! fif ich Nordehie pof e! rIo Bhni y en el rifich Noioede poi ei rio Itenef. 
Asi, podemos ver las extensiones de la inundaci6n a esta fecha (en color rojo), representando 
una superficie total afectada de qxoximadamente 35 000 km' entre Camiaco y Puerto SiIcs (es 
decir sobre um distancia .de 250 km íi lo largo del ej.e &l rio Mamori) incluyendo las Areas de 
influen~i.a de los ríos principales que .wo, de E~TG a Oeste, el Ibari (agua negras), el Mamm4 
(aguas blancas), el Tijamuchi (iiguas blancas), el Apere, ti Rapuio y ci Yacuma. Se pucde nota 
también que Ia mayor parte de la inundacidn se ubica del lado izyuierdo del rio Mamort donde 
.se encuentmn m5s tierra .baja.$ y um red fluvial m6.s importante que por el bd.o dercchu. 
sec:c.~ido, de*pu6% do e-sstri v k ~ a  al n i d  tegic~nal de la inundaci& de 1997, y a fin de obtener 
urd especidizacihn, mb detallada cerca de Trinidad, de las extensiones de esta inundacihn, 
presentamos un resultcido (cf Fig. 8) amAindo (compuesta coloreada multitemporal de tipo 

cambios (en término de rekciuties; de lds sabanas con bas aguas) ucuu.idus x @ n  I.& f$oCllt; : la 
imagen dei 10 de Febrero de 1996 (época húmeda) fue asociada d canal Verde, ia del 17 de 
Noviembre de 1996 (final de época seca) al canal Rojo y kt del 6 de Abril cie 1997 (epoca de 

L-AmshT TM y algunas CQmpueN33 colo1eaCias radar (.mu!tite-mpot.a!) de !as epom se% 

enfoque multitemporal @esnos et al., 1996), el aspecto de la dingmica de lía inundacih. \ 

!as tres i-mh~enes radar ERS Ya cit4das. Es@ fisua .nos pe.m>:te poner en evidencia !LW 
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inundaciirn, das semanas desputis de ka imagen de la inundaci& global clel 1-9 de Marmo) ai 
canal Azul. Asi, se puede ver en bianco, ia ciudad de Trinidad-(sin ningún cambio entre las tres 
fechas); en negro, los cuerpos de a.gua. como los rios, las lagunas nltturales o arrificiales; en 
tonos de <que sjgu!jfiCan ps& cambios en e! liempoi Ia se.~:~va tr~pic31 rodemdc, Ias 
sabana y el bosque de galería bordeandu los rius (en este inedio, hubo hundacihn y debcria 
parecer en Azul pero se queda en gris porque no se puede ver ei agua debajo de 10s arboles con 
el radar banda Cl; y por fin, en tonos yendo de rojo a azul hacia morado, respectivamente las 
sabwas con aguas (zona$ húmeda) en fin de época seca (Noviembre), las sabanas afectadas 
solo por la iiiundrtcih a la fecha del .ci de Abril de 1997 y las zonas h6indas afixtídas adeniíis 
pw e s ì  inundscih. 

Figura 3 : EspaciaEzacirin de ìa inundadrin de I 99 7 al nivel regional 
{imagen mwlfitemporcl asociando las imiígenm radar R4DARSA T SCW 

del I9 de A.ilrrzt>de 1997yde,? 5 .dc.Agosio í.?e 1998). 
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Hemos puesto .cornu hiphtesis que .el .estable.cimi.ento de ka inundwidn en la Amazonka 
Boliviana ,se hace con la conjugaci6n de dos procesos : un proceso centrifugo (con ia llegada de 
la onda de crecida dei rio Miamoré generada por ias iluvias sobre Ia Cordillera de los Andes y bu 
Piedemonte) y un proceso eentripeto (con el desbordamiento de las capas freaticaq de la Ilanura 
.a].ime.ntxIa.s Eor I& precipïtiici.o.ne.s l.o~~Ie.s).. E.studi;rr esta probIe.miti_c necesita G I  enfoque 
conjunto de la hidrulogia y de la pwepcilin remou radar. Los resultadat del enfoque 
hidrológico averiguan estas hip6tesis y muestran que, según el cicio hidromoeteorol6gico anual 
que afecta Is cuenca alta y baja del rio Mamoré, el funcionamiento hidrol6gico de la, llanura 
- central _._ ._-._ de j-nu-ndag-ió-n p1ese-n~ una gran viirjgbilj&& sj ,  -como lo hemos i!ustrad~ c0-n 
ejemplos um;rdos kntre 1992 y 1999, $e puede .encontm e l  proceso centrípeto wolo (como .en 
1999Bj, el proceso centrifugo predominante (como en 1-997) y una conjugacibn de ambos (como 
en 1997) que genera l¿w miis grandes inundaciones del Béni (como lo han sido las dos ÚMm& 
en 1992 y 1993) o ninguno de los dos procesos como en t996 y 1999. L.os resultados del 
enfoque por per.cep.ci6ii r.emota .(.obtenidos con im2genes LANDSAT, ERS y RADARSAT 
em-fe 1996 'y 1998), h.tm permitido a:vverigw~ las potencialidades de 10s datos riadaf, en banda C 
con potarizaciones HH (ERS) y W (RADARSAT) por la identificacibn de las zona$ Mmedas 
e inundadas de la Amazonkt Boliviana al nivel re-@níl (de toda. la llanura de inundacihl y 
local (.ah.e.ded.or .de b ciudad de Trinidad). 
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