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PREFACIO

El seminario sobre el programa hidrolégico y climatolégico de la Cuenca Amazdénica de
Bolivia, PHICAB, se ha constituido en uno de los eventos de mayor nivel cientifico y de
verdadera aplicacién de la ciencia al desarrollo.

Se ha dicho con razén "el agua es vida" y el conocer su origen, su ubicacién, sus
cursos, su conservacion y su influencia en el medio es ciertamente la proyeccion de la vida.

Cuando dicho conocimiento es sistematico, riguroso, profundo y coordinado, estamos
ante la verdadera aplicacion de la ciencia y la técnica, que nos permitira utilizar tecnologias
apropiadas para un manejo que signifique equilibrio ecol6gico, conservacién de la
biodiversidad y una morada mas humana para los habitantes de Bolivia.

El seminario PHICAB, se refiere a la parte del territorio boliviano més extensa. En
efecto, las cabeceras del Amazonas se encuentran en la altiplanicie de los departamentos de
Oruro y Potosi; al extremo de que dividimos el territorio nacional en cuatro partes mediante una
linea transversal y mediante una linea longitudinal, el "divortia aquarum" de las cuencas cerrada
del Altiplano, del Plata y del Amazonas, se encuentra en el cuadrante Suroeste o sea el mas

alejado del Rio Amazonas, en la altiplanicie conocida como la Pampa de Melgarejo en el
departamento de Oruro.

El Gobierno del Lic. Jaime Paz Zamora ha iniciado el programa "Agua para todos" con
gran respaldo internacional y nacional. Tal importantisimo programa a més del apoyo financiero
y politico que es definido, requiere de un puntual y adecuado conocimiento de nuestros
recursos hidricos, indiscutiblemente ligados a los aspectos climatoldgicos y precisamente el
seminario PHICAB esta en el componente bésico del conocimiento de nuestra realidad hidrica y
climatolégica para una acertada orientacién del programa "Agua para todos".

Por ejemplo histérico, podemos citar el caso de Potos{ y su extraordinario aporte a la
Grandeza del imperio espaiol en los siglos XVI y XVII, principalmente. Todos saben que en
1620, el censo hecho en Potosi demostré que era la segunda ciudad mds poblada del inmenso
imperio espanol. Ademads més poblada que Paris y mds poblada que Londres.

Todos saben de la riqueza en plata del cerro Potosi que alimentd las arcas europeas; pero
pocos saben que la explotacion del cerro, la marcha de la ingenios y la dotacién de agua
potable, fue posible gracias a las lagunas de Kari Kari que con el genio constructor de europeos

y americanos suplieron los recursos hidricos requeridos para tamafna empresa y que aiin hoy
siguen proveyendo agua a Potosi.

Por todo ello, el seminario PHICAB tiene importancia y transcendencia en el actual
contexto y la presente publicacién es un paso adelante de la mds alta calidad y utilidad.

Dr. Luis OSSIO SANJINES
Vicepresidente de la Repiblica






NOTA DE LOS EDITORES

Uno de los caminos hacia el desarrollo sostenible (entiéndase aquél que satisface las
necesidades de la generacion presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades) es sin duda la "gestion integral” de los
recursos y en particular de los recursos hidricos. Requisito indispensable para ello, es el
conocimiento de éstos, su distribucién espacial y temporal, su cantidad y calidad.

El llegar a un conocimiento suficiente de estos aspectos, se traduce en el conocimiento
leno del funcionamiento del ciclo hidrolégico. Sin embargo éste lleva consigo factores de
incertidumbre, debido a que el agua se presenta en forma irregular en el tiempo y el espacio
lo cual complica los procesos de gestién de los sistemas hidricos. El hecho de que la
variabilidad de los procesos de precipitacion y escurrimiento es muy grande hace que se
requiera de estudios profundos y sistematicos, que hasta hace unos afios estuvieron muy lejos
del alcance de las posibilidades técnicas del pais.

En este contexto, el proyecto PHICAB, ha tratado de contribuir al conocimiento de los
aspectos citados a nivel de todo el pais, y en modo particular sobre la Cuenca Amazdnica.

Este progama es pues, un proyecto cientifico, esencialmente orientado hacia la investigacién
aplicada al desarrollo.

Mis alld de los resultados técnicos brindados en los diferentes articulos condensados en
esta publicacién, el proyecto PHICAB dié la oportunidad de efectivizar un fructifero trabajo
conjunto entre tres instituciones bolivianas (SENAMHI, IHH, CONAPHI) y la cooperacién
francesa (ORSTOM), el que se prolongé por més de diez afios.

Los estudios llevados a cabo al interior del PHICAB, con una real colaboracién, han
permitido intercambiar conocimientos, métodos y también crear lazos de amistad, entre las
personas que participaron de €l y que -estamos seguros- seguirin mads alld del proyecto,
buscando el desarrollo de las ciencias hidricas.

Cabe resaltar que aunque todos los trabajos presentados durante el Seminario del 5y 6
de Noviembre de 1992, han sido efectuados en el marco del proyecto PHICAB, podrian
aparecer algunas discrepancias, principalmente a nivel de las caracteristicas fisicas de las
cuencas vertientes (superficie, pendiente, longitud de los rios, etc). Estas no son debidas a
interpretaciones diferentes de la realidad fisica sino a resultados obtenidos a partir de
documentos cartograficos semejantes aunque no idénticos, en modo particular, de los mapas
topograficos e hidrogréficos.

La redaccién de cada comunicacién ha sido efectuada bajo la entera responsabilidad

cientifica de su(s) autor(es). Los editores s6lo han tenido cuidado de los aspectos de forma

a fin de que la presentacién sea homogénea, pero respetando las cuestiones de fondo en cada
uno de los trabajos.

La Paz, Marzo de 1993.

M.A. ROCHE J. BOURGES E. SALAS R. C. DIAZ E.
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EL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
(SENAMHI)

Carlos DIAZ E.

Director del SENAMHI, C.P. 10993, La Paz, Bolivia

INTRODUCCION

Para una mejor comprension de lo que es el SENAMHI, es conveniente indicar, en
primera instancia, que la ciencia Meteoroldgica estd destinada al estudio del comportamiento de
la atmésfera. Por otra parte, la hidrologia es la ciencia que estudia el agua y sus variaciones
estacionales en la superficie de la tierra y debajo de ella.

Ambas ciencias son herramientas destinadas a cmprender el conocimiento bésico del
ciclo hidroldgico, que por ser fuente de vida, hoy més que ninca se ha convertido en el centro
del desarrollo sostenible.

EL SENAMHI

Consciente de esta realidad, el Supremo Gobierno, mediante norma legal dictada en
1968 cre6 el SENAMHI, como InStitucién publica descentralizada del Ministerio de
Transportes, Comunicaciones y Aerondutica Civil, otorgdndole las siguientes principales
atribuciones:

- Recolectar y centralizar datos de caridcter meteorolégico e hidrolégico con Autoridad
Nacional.

- Mantener, operar e incrementar la red nacional de estaciones hidrometeorolégicas.

- Estudiar el clima, el tiempo y los regimenes hidricos del pais.

- Efectuar estudios de caracter hidrometeorol6gico, publicarlos y difundirlos en los ambientes
nacionales e internacionales.

- Asuminar la representacion oficial de Bolivia en reuniones y asuntos relativos a las ciencias
meteordgicas e hidroldgicas, etc., etc.

Para hacer frente a esta serie de obligaciones, el SENAMHI, ha estado conformado por
dos departamentos, uno de meteorologia y otro de hidrologia con sus diferentes dependencias,
al presente la Institucion ha evolucionado y se ha acomodado a las exigencias actuales quedando
conformado por un departamento de meteorologia, hidrologia, agrometeorologia y, en fase de
formacién, el de sindptica y, desde luego, cuenta también con un Departamento administrativo.
Por otra parte, el SENAMHI cuenta con oficinas distritales en todas las capitales del pais.

Abhora bien, en estricto cumplimiento de sus atribuciones, el SENAMHI ha instalado y
mantiene una red de 600 estaciones hidrometeoroldgicas de distinto orden y en todo el pais.

Ha procesado y almacenado la informacién recibida es estas estaciones, comprenderén

ustedes, que esta labor es ardua,compleja y costosa, todo ello con costo de financimiento del
Tesoro General de la Nacién.
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EL SENAMHI EN EL PHICAB

El antecedente sefialado ha impulsado a la Institucién a buscar apoyo de Instituciones
Internacionales que le permitan desarrollar de mejor manera sus actividades y cumplir
adecuadamente sus objetivos. Por ello, en 1982 se buscé contacto con ORSTOM y se lleg6 a
un feliz acuerdo para planificar los primeros pasos del PHICAB.

Este programa fue establecido dentro de un acuerdo firmado entre la Repiblica de
Bolivia y Francia el afio 1982. Este programa se ha realizado en forma conjunta por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y el Institut Frangais de Recherche
Scientifique pour le Développement en Coopération. Posteriormente se integraron el IHH y el
CONAPHI.

El programa ha contemplado dos disciplinas, la Hidrologia y la Climatologia. La
primera concentr6 sus investigaciones en toda el drea de las cuencas de los rios Madre de Dios,
Beni, Mamoré ¢ Itenez y sus tributarios mas importantes.

La climatologia realizé los estudios en todo el territorio nacional, en general, el estudio
de la hidrometeorologia de la Amazonia en el pais, tiene una honda y sentida tradicién, pues han
sido muchas las instituciones que con fines especificos han trabajado durante largos afios,
produciendo aunque en forma aislada una importante cantidad de informacién basica.

El trabajo realizado por el PHICAB ha comprendido por una parte trabajo operacionales
en el campo y por otra parte, el estudio del conjunto de los resultados obtenidos hace afios en el
pais, a los cuales se han integrado los datos que se han obtenido en el marco del programa.

OBJETIVOS DEL PROGRAMA

A la culminacién de los trabajos realizados por el PHICAB, se ha cumplido con los
objetivos propuestos al inicio del programa y que en resumen ha significado:

EN CLIMATOLOGIA

- Se ha controlado y mejorado las estaciones meteorolégicas que interesaban al Programa,
con la dotacién de eventuales aparatos meteorologicos.

- Se han realizado estudios de las distribuciones especiales de los principales parametros
climatoldgicos, lluvia, temperatura, presién, viento, humedad insolacién, evaporacién y
sus variaciones temporales a escala diaria, mensual y anual.

- Se han realizado estudios del balance hidrico adoptando las normas establecidas por el
Programa Hidrolégico Internacional (PHI) de la UNESCO. Estos estudios se han
realizado por egresados de la Facultad de Ingenieria Civil de la UMSA, en coordinacién
con el SENAMHI y el asesoramiento técnico del PHICAB.

- Se han realizado estudios isotdpicos de las precipitaciones en funcién de la altura.

Los resultados obtenidos por los estudios climatolégicos estdn contenidos en informes
especificos, mapas y graficos.

A objeto de de establecer relaciones de distribucion y variaciones de las caracteristicas

climatolégicas ligadas a la influencia del clima con los paises vecinos, se han coordinado
trabajos con los Servicios Meteorolégicos de estos paises a través del SENAMHI.
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EN HIDROLOGIA

- Se ha efectuado el control y el mejoramiento de algunas estaciones hidrométricas
existentes y s¢ han instalado nuevas estaciones de base particularmente sobre los ejes de
los rios de las tres cuencas mayores del Rfo Madera.

- Se han realizado sintesis hidrolégicas sobre los regimenes de la Cuenca Amazénica, con
caracterizacion y evaluacion de las variaciones espaciales y temporales de los principales
parametros hidrolégicos: alturas de agua, caudales diarios, mensuales, anuales.

Este estudio estd contribuyendo al conocimiento del dramético problema de las
inundaciones que ocurren cada afio en el oriente del pais.

Los resultados obtenidos en el estudio hidrolégico de la Cuenca Amazénica Boliviana,
estin traducidos en publicaciones especificas.

EN FISICO-QUIMICA Y TRANSPORTE SOLIDO

- Se determinaron las variaciones de las principales caracteristicas quimicas de ls is6topos
del medio y de las suspensiones de las aguas en €pocas remarcables, con la realizaci6n de
muestreos periddicos en las princiapales estaciones hidrométricas. Se estudié la
conductividad, pH, temperatura, iones, silice, is6topos y cargas en suspension.

- Se estudi6 la calidad de las aguas para usos miltiples.
- Se realizaron estudios de los regimenes hidroquimicos.

- Se efectuaron evaluaciones de los balances de materiales y riesgos de colmatacién de
presas.

El estudio fisico-quimico de las aguas ha sido presentado en mapas de distribucién y
gréficos, resultando ser el primer trabajo de esta naturaleza en Bolivia.

COORDINACION INSTITUCIONAL

El SENAMH]I, consciente de que los resultados que se obtendrian de la ejecucién del
Programa, desde el inicio de los estudios, hizo todos los esfuerzos dentro de sus posibilidades,
para coadyuvar a los trabajos que se han realizado, dotando al programa algin equipo personal,
destinando parte de sus limitados recursos econémicos al éxito del Programa.

Asimismo, puso a disposicion del Programa toda la informacién bésica que requerian
los estudios, lo que llegé a formar un banco de informacién hidrometeorolégica del Programa.
Este banco de informacién basica ha servido también para la elaboracién de estudios de Tesis,

que sobre balance hidrico han realizado egresados de la UMSA, para optar la licenciatura en
Ingenieria Civil.

El SENAMH]I, durante la ejecucion del Programa, tuvo la oportunidad de capacitar a su
personal técnico que colabora con €] PHICAB a través de becas, para estudios en la Repiiblica
de Francia. Estas becas han sido dirigidas a la disciplina de hidrologia, particularmente en el
campo del procesamiento de informacion biésica.

En las labores de campo que ha realizado el personal técnico de PHICAB vy el
SENAMHI, nuestra Institucién se ha beneficiado con el entrenamiento del personal boliviano
en labores de hidrometria de grandes rios.



BENEFICIOS DEL PROGRAMA

Conscientes de que el conocimiento de los regimenes climatoldgicos e hidrolégicos de la
Cuenca Amaz6nica Boliviana es imprescindible para la planificacién del desarrollodel pais, el
PHICAB ha contribuido a la obtencién de los mismos, hechos que en el futuro nos permitan
utilizar racionalmente los recursos hidricos de acuerdo a las peculiaridades propias de la regién.

Los resultados que se han obtenido podrian ser aplicados directamente para establecer
estrategias de lucha contra inundaciones y sequias. Servirdn para planificar la infrestructura vial
de la regién, de los transportes fluviales, asi como del desarrollo urbano e industrial.
Asimismo, se utilizarédn para evaluar el potencial hidroeléctrico y contribuir a la planificacién de
los recursos, como la ganaderia y la agricultura, altamente sensibles a las inundaciones.

Finalmente, con seguridad se puede indicar que el SENAMHI resulta ser el organismo
directamente beneficiado con el programa, de ahi que ahora estamos en condiciones de asumir
mayores responsabilidades en el campo de la hidrometeorologia, pues contamos con
informacién confiable, personal capacitado, y -lo que es més- tenemos una férrea voluntad de
servicio en beneficio del pais.



EL INSTITUTO DE HIDRAULICA E HIDROLOGIA

Freddy CAMACHO V.

Director del Instituto de Hidrdulica e Hidrologia
THH-UMSA, CP 699, La Paz, Bolivia

INTRODUCCION

El Instituto de Hidraulica e Hidrologia de la Universidad Mayor de San Andrés, es un
centro de investigacion cientifica sin fines de lucro que desarrolla la ciencia y la técnica en
el drea de los recursos hidricos en concordancia con las necesidades nacionales de desarrollo
técnico y social. Fue creado el 20 de marzo de 1972 en base a un Convenio entre la
Universidad Técnica de Berlin (TU-Berlin) y nuestra Universidad (UMSA).

Los objetivos generales del IHH son:

- Realizar proyectos de investigaci6n cientifica en el campo de los Recursos Hidricos
cumplienndo planes y programas previamente aprobados.

- Desarrollar labor docente para la formacién de recursos humanos especializados en
Hidraulica e Hidrologia vinculando esta labor con la investigacién y la interaccién social.

- Ejecutar proyectos de interaccién social que permitan la implementacién de tecnologia
desarrollada o adecuada en el Instituto.

- Apoyar proyectos de interés nacional realizando acciones concretas previamente
planificadas y cumpliendo con los tiempos de ejecucién.

Hoy dia el Instituto de Hidraulica e Hidrologia cuenta con equipos humanos calificados
y suficiente instrumental de medicién moderno, capaces de abordar con técnicas avanzadas
los problemas que plantean los modelos fisicos reducidos de los fenémenos hidraulicos y
ademads la explotacién y buen uso de los recursos hidricos del pais.

ESTRUCTURA Y UBICACION

El Instituto de Hidrdulica e Hidrologia estd ubicado en los predios de la UMSA en Cota
Cota, utiliza una superficie de 3000 m? repartidos de la siguiente manera: 220 m? de oficinas,
2000 m? de laboratorios, 336 m? de talleres, 23 m? biblioteca y 420 m? de areas de servicio.

RECURSOS HUMANOS

El IHH cuenta en la actualidad con 14 investigadores-docentes con las siguientes
especialidades 7 hidraulicos, 5 hidrélogos, 1 electrénico y un agrénomo.

Con relacién a la formacion académica el 90 % ha realizado cursos de post-grado
principalmente en Alemania, Inglaterra, Canadd, Colombia.

A
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Las especialidades que abarcan los investigadores pueden resumirse de la siguiente manera:

- Transporte de sedimentos

- Regulacién de rios

- Hidrologia de llanuras

- Planificacién de Recursos Hidricos

- Hidrologia de deshielos

- Climatologia

- Agronomia Andina

- Modelos Hidraulicos reducidos

- Tecnologia Apropiada

- Manejo de Cuencas

- Técnicas de Laboratorio Hidraulico

- Edafologia

- Simulacién matemética - Programacion computacional
- Asesoramiento técnico a zonas rurales Energias(eélicas, hidrdulicas, solares)
- Microcentrales hidroeléctricas.

ACTIVIDADES
Docencia

Una de las tareas importantes del IHH es la docencia universitaria, siendo responsable
principalmente de las asignaturas de la mencién de Hidrdulica e Hidrologia en la Carrera de
Ingeninerfa Civil.

Ofrece también este servicio a la Facultad de Geologia, a la Facultad de Agronomia y
a la Carrera de Ingenieria Mecdnica, de igual manera realiza Cursos Compactos para las
Universidades del Interior sobre Pricticas de Laboratorio de Hidraulica.

Investigacién e Interaccién Social

Con relacion a los proyectos podemos mencionar las siguientes actividades:

Investigacién aplicada

Investigacién :
Investigacién basica

- Proyecto de interaccién social : Proyectos dirigidos principalmente al desarrollo rural
campesino.
- Proyectos de generacion de tecnologia, adecuacion de tecnologia - apropiacién.
- Proyectos de inventariacién y cuantificacién de recursos naturales como los balances
hidricos, inventario nivolégico, evaluacién de recursos hidricos, etc.
EL IHH Y EL PHICAB
E! hombre, principal factor de transformacién, ha venido estableciendo en forma
sistemdtica una imperiosa necesidad de administrar en forma planificada sus recursos hidricos,
ha comprendido que la determinacién del balance hidrico regional constituye la base para la
ejecucion de proyectos hidrdulicos tendientes a la utilizacién racional, control y utilizacién

del recurso agua en el tiempo y en el espacio.

Los organismos internacionales como UNESCO, recogiendo la preocupacion general, a
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través de un grupo de trabajo, elaboré una Guia Metodolégica para la determinacién del
Balance Hidrico de América del Sur (1982).

La Universidad Mayor de San Andrés, mediante el Instituto de Hidrdulica e Hidrologia
como centro de investigacién cientifica en temas relacionados con los recursos hidricos,
integra el Programa PHICAB conjuntamente con L’Institut Francais de Recherche Scientifique
pour le Developpement en Cooperation (ORSTOM) y el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (SENAMHI) para realizar estudios de la climatologia e hidrologia de Bolivia
siendo una de sus principales tareas la de realizar el Balance Hidrico del pafis.

La actividad investigativa que, a través de sus docentes y estudiantes sobre recursos
hidricos, realiza el Instituto de Hidrdulica ¢ Hidrologia, ha encontrado en la estructura
PHICAB el apoyo necesario para plasmar en realidad estudios importantes para el pais; esta
coordinacién interinstitucional ha permitido que, del trabajo cientifico con el apoyo técnico
financiero extranjero, y contando con los datos necesarios, se puedan desarrollar proyectos
sobre la hidrologfa aplicada al Desarroilo.

1
—
(9]
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EL COMITE NACIONAL PARA EL PROGRAMA HIDROLOGICO
INTERNACIONAL DE BOLIVIA

Edgar SALAS R.

CONAPHI, CP 699, La Paz, Bolivia

INTRODUCCION

El Comité Nacional para el Programa Hidrolégico Internacional (CONAPHI) es una
organizacién de coordinacién técnico - cientifica, dedicada a la promocién de las ciencias de
la hidrologia y los recursos hidricos en todas sus fases y modalidades.

El CONAPHI boliviano es parte del PHI, organizado a nivel mundial bajo la tutela de
UNESCO, y estd compuesta por representaciones de todas las instituciones nacionales que en
su actividad involucran el tema de aguas. Asimismo, pertenecen al CONAPHI - Bolivia,
profesionales, libres, con formacién en hidrologia, recursos hidricos o ramas afines.

Este comité dié inicio a sus actividades en 1981, al influjo del entonces Experto en Aguas
y Medio Ambiente de la Oficina Regional de Ciencia y Tecnologia de Unesco, Dr. Christiaan
Gischler y de jévenes profesionales del Instituto de Hidraulica e Hidrologia de La Paz. Hoy
se encuentra avocado a la conformacién de subcomités regionales (en las capitales de
departameto), que permitan un trabajo mas fluido y efectivo.

En los dltimos dos aios, el CONAPHI ha puesto especial énfasis en los estudios
orientados hacia un desarrollo sostenible del sector, involucrando en ellos la dimensién
medioambiental. En este contexto se ha establecido una relacién estrecha con organizacines
como la Secretaria Nacional del Medio Ambiente (SENMA), la Liga de Defensa del Medio
Ambiente (LIDEMA). Esperamos que la cooperacidn con estas instituciones sea cada vez
mayor ya que, como bien es conocido, el sector aguas es uno de los mas importantes en el
contexto de la gestiéon ambiental. En el rubro de hidrologia, uno de los programas mas
importantes en los que ha participado ha sido PHICAB.

El CONAPHI de Bolivia, a través de un trabajo tesonero, ha logrado obtener un sitial de
relevancia en el cotexto latinoamericano, razén por la cual hoy es depositario de tareas no
solo a nivel nacional, sino también a nivel regional (p.e. a través de programas con la
Universidad Andina Simén Bolivar) y continental (a través de nuestra relacién con centros
de formacidn e investigacién en toda América).

LOS ORIGENES DEL PROGRAMA HIDROLOGICO INTERNACIONAL

- En 1965 la comunidad cientifica internacional y los gobiernos crean un programa
internacional en UNESCO relativo a ciencias del agua.

- Decenio Hidroldgico Internacional (DHI) 1965-1974.

Su objetivo: Mejoramiento de la base cientifica y tecnolégica necesaria para la
elaboracion de metodologias y formacién de recursos humanos para el desarrollo y la
gestion racionales de los recursos hidricos, incluyendo la proteccion del medio ambiente.

- Programa Hidroldgico Internacional (PHI), de 1975 en adelante
Sus objetivos generales:
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+ la investigaci6n hidrol6gica en un medio ambiente en evolucién
+ administracién de los recursos hidricos para el desarrollo sostenido.
+ ensefianza, formaci6n, transferencia de conocimientos e informacién piblica.

OBJETIVOS

- Asistir y asesorar las actividades de evaluacién, gestién y conservacién de recursos
hidricos en América Latina y el Caribe.

- Apoyar investigaciones sobre el desarrollo cientifico y tecnolégico de los procesos
hidrolégicos y sus técnicas en zonas ridas, semiaridas, trpicos himedos y nieve y hielo.

- Formar y capacitar especialistas de 1a regién en las siguientes 4reas:

+ cuantificacién de recursos hidricos superficiales y subterraneos

+ identificaci6n, formulacién y gestién de proyectos de desarrollo en el sector ciencias
del agua.

+ intercambio cientifico y tecnolégico de especialistas de la regién a nivel rural y
urbano y el recurso hidrico.

+ concientizacién de la opinién piblica y los tomadores de decisiones sobre el recurso
hidrico y sus limitaciones. ,

- Contribuir al fortalecimiento de la red de centros de investigacién en hidraulica e
hidrologia de América Latina y el Caribe.

- Apoyar a la publicacién y difusién de documentos cientificos y tecnol6gicos sobre
hidrologia y recursos hidricos en la region.

- Asistir y asesorar a los paises de la regién en la formulacién y preparacién de proyectos
extrapresupuestarios en el sector de los recursos hidricos.
ACCIONES

Evaluacion, gestion y conservacion de recursos hidricos en América Latina y el Caribe
(ERH/LAC).

Objetivo especifico:

Asistir y asesorar las actividades de evaluacidn, gestién y conservacidn recursos hidricos
en cada uno de los paises que llevan a cabo el balance hidrico superficial, mapa hidrogeo-
16gicos y evaluacién de actividades nacionales sobre recursos hidricos.

Procesos hidroldgicos y sus técnicas (PH/LAC)
Objetivo especifico:

Apoyar investigaciones cientificas y tecnoldgicas sobre los procesos hidrolégicos y sus
técnicas en problemas tipicos de la regién montafiosa, amazénica, llanuras y otros.

Formacién y capacitacion de especialistas (TRA/LAC).
Objetivo especifico:
Formar aproximadamente 200 especialistas de la regién cada afio en: cuantificacion de

recursos hidricos, identificacion, formulacién y gestion de proyectos de desarrollo, intercambio
horizontal y cultura hidrica.
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Red de centros de investigacion en hidraulica e hidrologia (RED/LAC).

Objetivo especifico:

Contribuir al funcionamiento e intercambio de la red de proyectos de investigacion

cientificas y tecnologias en hidriulica e hidrologfa y apoyar el establecimiento de bancos de
datos a nivel macro/regional.

Publicaciones sobre hidrologia y recursos hidricos (PUB/LAC).

Objetivo especifico:

Difundir el material cientifico y tecnolégico producido por los especialistas de la region

y documentos de relevancia mundial sobre el avance de la hidrologia y recursos hidricos en
la region.

Proyectos de desarrollo en ciencias del agua (extrapresupuestarios) (PRO/EXT/LAC).

Objetivos especificos:

Asistir y asesorar a los paises de la regién en el dimensionamiento técnico econémico de
proyectos y actividades piloto para su implementacidn a gran escala. Identificar y presentar
proyectos a las agencias de cooperacidn financiera a nivel mundial.

EL CONAFPHI Y EL PHICAB

En el contexto de estos objetivos y programas, uno de los que ha significado mayor
atencion al interior de PHI, ha sido la elaboracién del Balance Hidrico Superficial de América
Latina. Justamente en el marco de dicho proyecto se tomé contacto con el PHICAB, con
quien se elabor6 el Balance Hidrico Superficial de Bolivia, asi como otros estudios tendientes
al conocimiento de los recursos disponibles en el pais.

El papel escencial d¢ CONAPHI en este programa, al igual que en muchos otros, ha sido
el de facilitar la coordinacién entre diversas instituciones del sector, a fin de canalizar en
forma adecuada el flujo de informacidn, el asesoramiento, la transferencia de conocimientos.
CONAPHI ha tenido, ademds, oportunidad de intervenir en forma directa en la elaboracién
de los balances hidricos de varias cuencas del pafs, y otros estudios realizados al interior del
programa, a través del asesoramiento de varios de sus técnicos a los ejecutores de los mismos,

asi como a través del apoyo a la publicacién y difusién de los informes sobre los resultados
de los correspondientes trabajos.

Dentro de sus atribuciones el PHICAB tomé contacto con muchas instituciones
nacionales, miembros del Comité, a fin de facilitar la obtencién de informacién para el
proyecto, el apoyo en distritos donde se requirié el mismo, y en general la participacién de
éstas en las distintas tareas que llevé a cabo el PHICAB.

CONAPHI brind6 también el asesoraminto técnico permanenete a los estudiantes
egresados, que tomaron parte en el programa, ademas de procurales becas - trabajo, a partir
de fondos dotados por UNESCO. Asimismo con fondos de la misma naturaleza cofinancié
con ORSTOM la edicién de diversas publicaciones.

Finalmente se debe expresar, que CONAPHI ha actuado como un catalizador para la
elaboracién de estudios, proyectos y programas conjuntos, entre instituciones nacionales
miembros del Comité e instituciones internacionales. Este aspecto, tan importante para la
coordinaci6n interregional y para evitar dispersar esfuerzos tiene su proyeccién en proximos
programas a ejecutarse a lo largo y ancho del pais, cuales son cursos de especializacién

itinerantes, nuevos programas de investigacion, participacién en la confeccién de planes a
nivel gubernamental, etc.
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L’INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE
POUR LE DEVELOPPEMENT EN COOPERATION:
ORSTOM

Michel-Alain ROCHE

Co-Director del PHICAB
ORSTOM, CP 5045, 34032 Montpellier, Francia

L’Institut Francais de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération,
denominado ORSTOM, trabaja en la zona intertropical con instituciones nacionales a fin de
colaborar al desarrollo.

ORSTOM es una institucién piblica, bajo tutela conjunta de los Ministerios franceses
de la Investigacion y de la Cooperacién. Es un organismo piblico, dotado de personalidad
civil y de autonomia econémica. Cuenta con 1000 investigadores y técnicos.

El papel esencial del ORSTOM es de contribuir al conocimiento cientifico y a la
valorizacion de los medios fisicos, bioldgicos y humanos. Las investigaciones se hacen en
cuatro ejes principales:

- Comprensién del funcionamiento de los ecosistemas y preservacion del medio ambiente.
- Condiciones de una agricultura viable a largo plazo en medios fragiles.

- Medio ambiente y salud publica.

- Dinamica de las sociedades y de las economias nacionales.

Segilin estos ejes de investigacidn, la organizacién cientifica del ORSTOM est4
compuesta por Departamentos y Unidades de Investigacion, en los cuales se agrupan los
programas. Entre ellos, existe el Departamento de las Aguas Continentales que estudia las
fases terrestres del ciclo del agua. Sus metas generales son entender los procesos de
funcionamiento de los sistemas acudticos, y definir el aprovechamiento de los mismos.
Trabaja en particular sobre la base de observaciones de redes climatoldgicas e hidrométricas,
de cuencas representativas o experimentales, desde la escala de parcelas hasta regiones como
la Amazonia.

En Bolivia, la primera intervencién del ORSTOM fue en 1968 en el marco de un
convenio firmado con el Servicio Geoldgico de Bolivia, para realizar un estudio geolégico y
estructural de los Andes que se continud con la participacién de la UMSA. A partir de 1981,
la firma de convenios con varias otras instituciones bolivianas amplié la cooperacién de
ORSTOM en diversas areas cientificas.

Actualemente todos los ejes de investigacion estén representados. La Mision ORSTOM
cuenta actualmente 30 investigadores trabajando, en el marco de convenios, con los
investigadores e ingenieros de los Institutos de la UMSA y de la UMSS, el SENAMHI, el
SHNB, la HAM, el IBTA, YPFB, el IBBA, UNITAS, la USC. Otros investigadores vienen
en misiones de corta duracién para brindar apoyo en la buena ejecucién de ciertos programas.
Los temas que se abordan conciemen a la geografia, geologia, climatologia, hidrologia,
agronomia, enfermedades tropicales, nutricién, plantas medicinales, y economia.



En el marco del primer eje de competencia del ORSTOM vy segiin los objetivos del
Departamento de las Aguas Continentales, se encontr6 una convergencia de interés de
cooperacién cientifica con el SENAMHI y el IHH de 1a UMSA para estudiar a partir de 1982
el clima y la hidrologia de Bolivia, sobre la base de un Programa intitulado PHICAB. La
armonizacién con el PHI de la UNESCO se hizo a través del CONAPHI.

En complemento a las participaciones nacionales, ORSTOM puso a disposicién del
Proyecto cuatro investigadores y un técnico franceses, asegurando sus sueldos y vidticos.

ORSTOM proporcioné también una parte del material, tales como la informética y
medios de trabajos en el campo. A lo largo de los 10 afios que durd el Proyecto, aseguré
gastos de funcionamiento y equipo que evitaron posibles bloqueos en el avance del trabajo.

Paralelamente a su participacion en la elaboracién del programa, de resultados, y
publicaciones, la contraparte francesa contribuy6 al asesoramiento cientifico de jévenes
bolivianos, en particular en la elaboracién de tesis con la contraparte del IHH, y en el campo
para técnicos. Colaboré asi a la formacién de Ingenieros. ORSTOM proporciond becas en
Bolivia y en Francia para esta formacién.

ORSTOM tomé a su cargo los gastos de las publicaciones del Proyecto en una
coleccion PHICAB. Publicaciones fueron co-finanziadas con la UNESCO, a traves del
CONAPHI.
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EL PROYECTO PHICAB :
ESTUDIO DE LA CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA DE BOLIVIA

Michel-Alain ROCHE®, Carlos DIAZ E.”, Freddy CAMACHO V.?, Edgar SALAS R.”

(1) Co-Director del PHICAB, Institut Francais de la Recherche Scientifique en
Coopération pour le développement, CP 5045, 34032 Montpellier, Francia.

(2)  Director del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, CP 996, La
Paz, Bolivia.

(3)  Director del Instituto de Hidraulica e hidrologia, CP 609, La Paz, Bolivia.

(4)  Presidente del Comité Nacional para el Programa Hidroldgico Internacional
de UNESCO, CP 609, La Paz, Bolivia.

INTRODUCCION

El Programa sobre la Climatologia e Hidrologia de Bolivia, denominado PHICAB, ha
estudiado las variaciones en el espacio y el tiempo del clima y el agua, asi como la
hidroquimica y el transporte de sedimento en los rios. El conocimiento de estos factores tan
heterogéneos en las diversas regiones del pafs, es de escencial importancia para los procesos
de planificacién del desarrollo regional o nacional. Las metas del Proyecto fueron, por ello,
generar documentos y resultados de sintesis que faltaban en este drea a fin de entender mejor
y cuantificar el funcionamiento de las grandes cuencas hidrogréficas. Los balances y
regimenes de las fases del ciclo del agua, y de las materias en solucién y suspensién, con una
explicacién de los fenémenos directores, constituyeron los grandes temas de investigacion
cientifica del Programa.

LAS INSTITUCIONES Y LOS CONVENIOS

El 8 de noviembre de 1982, firmaron en la Cancilleria, Mario Canedo Daza y Michel-
Alain Roche, en presencia del Canciller y el Embajador de Francia, el primer convenio de
cooperaci6n entre el ORSTOM y el SENAMHI para el estudio de la climatologia e hidrologia
de Bolivia, sobre la base de un Proyecto denominado PHICAB. Poco después, gracias a la
accion del entonces Director del IHH de la UMSA, Carlos Ferndndez Jauregui, esta institucion
se asoci6 al convenio para el establecimiento de los balances hidricos de Bolivia. El Proyecto
PHICAB se ampliaba asi al estudio climatolégico e hidrolégico de Bolivia.

En el periodo subsiguiente, los directores sucesivos del SENAMHI, Carlos Diaz Escobar,
y del IHH, Roger Mattos Ruedas y Freddy Camacho Villegas, tuvieron con el co-director
Michel-Alain Roche una importancia primordial para el buen desarrollo del Proyecto hasta
su término.

El PHICAB, por sus temas, se armonizé desde el principio con el Programa Hidrolégico
Internacional de la UNESCO cuyo objetivo era establecer el balance hidrico de América del
Sur, dinamizando la realizacién de los balances nacionales. El balance hidrico de Bolivia fue
asi realizado por el PHICAB. Los Especialistas de Programa en la UNESCO-ROSTLAC de
Montevideo, Christiaan Gischler y Carlos Ferndndez Jauregui, y de los Presidentes sucesivos
del CONAPHI-Bolivia, Carlos Fernindez-Jauregui, Roger Mattos Ruedas y Edgar Salas Rada,
aseguraron una coordinacién eficiente con el PHICAB.

Varias otras instituciones participaron en el Proyecto por convenio: el Instituto de



Investigaciones Quimicas de la UMSA (1IQ), la Honorable Alcaldia Municipal de la Paz
(HAM), y el Servicio de Hidrografia Naval de Bolivia (SHNB). Cabe agradecer en este punto
la cooperacién de la Administracién Auténoma de Servicios para la Aeronovegacién
(AASANA), la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE), el Proyecto de estudio del Rio
Pirai (SEARPI), y el Servicio de la Navegacién del Rio Mamoré (SEMENA); asi como la
ayuda brindada por Servicios extranjeros al proporcionar datos de sus zonas fronterizas con
Bolivia o de las cuencas bilaterales : La DNAEE de Brasil, la DGA de Chile, los SENAMHI
de Paraguay y Peri, y el INCYTH de Argentina.

Se debe mencionar aqui la participacién activa de Jacques Bourges y Edgar Salas en
la organizacion de este Seminario de clausura del PHICAB, a quienes expreso mi
reconocimiento en nombre de las instituciones participantes del Programa.

Esta manifestacién cientifica del PHICAB, exactamente 10 afios después del inicio del
Proyecto, es para todos los participantes una gran satisfaccién. El Proyecto se clausura
oficialmente; pero estamos seguros que el trabajo en el campo de la climatolog;ia y la
hidrologia continuar4, a través de la colaboracién continua entre instituciones y personas de
Bolivia y Francia.

Los resultados que se han presentado en el Seminario, son en realidad sélo una parte de
lo logrado. Por eso se presenta al final de ésta publicacién, una lista completa de las
publicaciones realizadas por ¢l PHICAB que por si misma puede constituir una orientacién
para cualquier persona interesada en los resultados.

LA CONCEPCION DEL PROYECTO

El programa PHICAB naci6 en base a conversaciones realizadas entre Michel-Alain
Roche, Nestor Abasto, Mario Canedo, Carlos Diaz, y Carlos Ferndndez Jauregui. Una misi6n
a través del pais entero, realizada por los dos primeros, permitié conocer los aspectos
climatolégicos e hidrolégicos nacionales en su conjunto, precisar el programa y los medios
humanos y presupuestarios necesarios, con vista a presentar, a ORSTOM vy las Instituciones
bolivianas, una propuesta de programa cientifico en cooperacién (Roche, 1982).

Bolivia es uno de los pocos paises donde se encuentra todos los climas de la zona
intertropical, y ain maés, a medida que se asciende se encuentra una gama de climas hasta el
clima polar. Por supuesto, se sabe que cualquier actividad de un pais es dependiente del clima
y el agua. Sin embargo, en Bolivia, esto aparece como una realidad dréstica y cotidiana que
nadie no puede ignorar.

Ademads de la variabilidad espacial del clima, muchos lugares del pais presentan climas
irregulares a lo largo del afo o variaciones climatolégicas grandes e imprevisibles que
constituyen una ventaja o un inconveniente, e incluso pueden originar situaciones de
emergencia nacional. A causa de estas condiciones bésicas, se observan también condiciones
muy contrastadas de escurrimiento de las aguas superficiales, segiin las cuencas y las épocas.
De este modo, las variaciones del clima y de la disponibilidad de agua, en el espacio y en el
tiempo, son factores que deben tomarse en cuenta en forma impresciondible para cualquier
planificacion de desarrollo regional o nacional.

Lastimosamente, en la actualidad, por falta de documentos generales sobre la
climatologia e hidrologia, es bastante dificil disponer de documentos sindpticos sobre las
distribuciones espacio-temporales para el conjunto del pais. Hasta hace poco se contaba sélo
informes, mds o menos recientes, sobre cuencas aisladas de los Andes, preparados para
proyectos especificos, pero ninguna obra sobre las grandes cuencas y el conjunto nacional.
Hacia falta mis conocimientos y documentos de sintesis, asi como datos depurados y
resultados utilizables para fines midltiples y en particular para aplicaciones a proyectos de
desarrollo. Parecfa también muy importante entender mejor el funcionamiento del régimen
climatico y la hidrologia de las grandes cuencas hidrograficas a fin de sentar bases ciertas
para una gestién racional de los recursos naturales renovables.
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EL MARCO TEMATICO DEL PHICAB

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el Proyecto PHICAB se encargé de realizar
estudios de la climatologia, la hidrologia, la fisico-quimica y el transporte de solidos en los
rios de las grandes cuencas hidrograficas en Bolivia, Los dos primeros afios se limitd a la
cuenca amazonica (Roche, 1982; Roche y Canedo, 1984), y posteriormente se extendid a toda
Bolivia, con un programa precisado en su oportunidad, en un anexo al convenio, elaborado
1984 y en la primera renovacién de convenio en 1985.

Los estudios contemplaron las grandes cuencas del pais : La cuenca amazdnica, la
cuenca endorréica del Altiplano, y la cuenca del Rio de La PLata, incluyendo los Andes y la
llanura oriental e intentaron sintetizar al mdximo los resultados a escalas adecuadas con la
magnitud territorial del pais. En este conjunto nacional, se ha brindado particular atenciéon a
la cuenca amazénica y la hondada del lago Titicaca.

El Programa, en primera instancia, comprendié trabajos operacionales en una red
hidrométrica de la cuenca amazénica para la medicién de las alturas de agua y los caudales.
Por otra parte, se dedicé al estudio del conjunto de los resultados adquiridos hace afios en
Bolivia por el SENAMHI, a los cuales se sumaron los datos obtenidos en el marco de dicho
Proyecto. Antes de presentar el detalle de cada una de estas tres partes, se mencionard los
principales medios que permitieron el funcionamiento del PHICAB.

LOS MEDIOS MATERIALES

ORSTOM puso a disposicién del Proyecto parte del material necesario para su
funcionamiento. En el campo, se conté con vehiculos 4x4, embarcaciones tipo lancha y
canoas, motores fuera de borda, aparatos hidrométricos y de mediciones fisico-quimicas de
campo. ORSTOM tom6 a su cargo la mayor parte de los gastos de las misiones al campo, que
se traducen en decenas de miles de kilometros de navegacién con motor fuera de borde y
viajes por tierra.

El Proyecto se establecié inicialmente en instalaciones d¢ SENAMHI para posteriormente
instalarse en sus propias oficinas. Para los trabajos de gabinete, ORSTOM puso a disposicion
del equipo técnico los materiales necesarios, en particular microcomputadoras y sus
periféricos.

Los laboratorios del SENAMHI, para la fisico-quimica del agua y andlisis de los
sedimentos en suspension, y los del IIQ, para los anélisis iénicos, colaboraron en los estudios
referentes a la calidad del agua. Ademds de la participacién de estos se contd con la
participacién de laboratorios franceses para ciertos andlisis especializados.

Durante los estudios se utilizaron paquetes de hidrologia desarrollados y provistos por
ORSTOM (HYDROM, PLUVIOM), cuando estuvieron disponibles, asi como paquetes
comerciales, como Dbase o Quattro. Es preciso sefialar que, al interior del Phicab fueron
elaborados muchos paquetes informdticos en sus campos especificos de la climatologia e
hidrologia.

EL PERSONAL

En la contraparte francesa : ORSTOM, el Proyecto fue iniciado en 1982 por un climato-
hidrélogo (Michel-Alain Roche) con la ayuda de un técnico (Robert Hoorelbecke). Dos afios
mds tarde, el equipo se ampliaba con la participacion de un meteorélogo (Josyane Ronchail),
puesto a disposicion por el Instituto Francés de Estudios Andinos. A fines de 1985 y en 1986,
llegaron un hidroquimico (Jean-Loup Guyot) y otro hidrélogo (Jacques Bourges), ambos de
ORSTOM, para ampliar los trabajos comenzados en cada parte del Programa. Cuatro
investigadores y un técnico constituyeron asi la contraparte francesa del Proyecto.
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El SENAMHI por su parte, colabor6 en el PHICAB con la participacién de su Director
y los jefes de los Servicios Meteorol6gico e Hidrolégico, asi como la de todo su personal
especialista en bancos de datos, y en la preparacién y procesamiento de datos. Pusieron a
disposicién del PHICAB toda la informacién disponible. También participé en el trabajo de
campo con sus técnicos en climatologia e hidrologia.

El THH tomé parte activa en el PHICAB, con siete investigadores que participaron en
los trabajos de procesamiento € interpretacion, cada uno en su especialidad.

El CONAPHI al margen de haber cordinado las actividades del programa con homélogos
a nivel continetal, lo hizo a nivel nacional, facilitando la buena marcha del proyecto e
involucrando a varias instituciones miembros del Comité en el programa. Asimismo apoyé,
mediante becas, la paticipaci;on de estudiantes de la UMSA en el PHICAB.

LA FORMACION DE PERSONAL

El PHICAB cont6 también con la participacién de quince estudiantes egresados de la
UMSA, quienes, a través del THH, elaboraron su tesis en el marco del PHICAB, cada uno
durante un perfodo promedio de dos afos. Se beneficiaron, con becas ORSTOM o de
UNESCO, de una formacién practica mientras que ellos aportaron una gran cantidad de
trabajo y de resultados al Proyecto.

Adicionalmente, dos estudiantes bolivianos se beneficiaron de becas locales en el
Proyecto, y fuercn contratados por el SENAMHI. Uno de ellos continué su formacién en
Francia, en el Laboratorio de Hidrologia ORSTOM y la Universidad de Montpellier durante
un afto, gracias a una beca ortogada por el Ministerio francés de Relaciones Exteriores. Un
segundo Hidrologo del SENAMHI sigui6é depués esta misma formacién.

Gracias a esta formacion en el campo de la investigacion, el PHICAB proporcioné
medios de capacitacién dtiles al desarrollo de Bolivia. Es satisfactorio saber que actualmente,
jovenes participantes del PHICAB han obtenido sus titulos de ingeniero y prosiguen una
exitosa carrera profesional en campos dedicados al estudios del clima y los recursos hidricos.

Asi, el PHICAB se compuso de un equipo internacional con profesionales de miltiples
especialidades, en el que cada institucién, cada persona implicada, aporté su eficiente
contribucién. La lista de publicaciones muestra con més detalle la contribucién de cada uno.

Sin embargo, més alla de los resultados, debe enfatizarse que PHICAB fue a lo largo
de una década, antes que nada, un gran éxito de relaciones humanas. Sélo por eso, los
organismos participantes asi como las personas implicadas pueden estar orgullosos de haber
logrado la més valiosa meta.

CLIMATOLOGIA

El estudio de las distribuciones espaciales y temporales de los pardmetros climatolégicos
en Bolivia se hizo en la base del trazado de un conjunto de mapas, y varios tipos de andlisis
por tablas y estudios estadisticos de datos ya elaborados.

La obtencién de datos elaborados se hizo a través de la homogeneizacién previa de los
datos originales mensuales o anuales, es decir la reconstitucion de series completas y
depuradas. Fue llevado a cabo, mediante un trabajo importante en el marco de las tesis sobre
la climatologfa y los términos climatolégicos de los balances hidricos de las grandes cuencas.
Después de haber utilizado un método clasico a nivel anual (UNESCO, 1982), un paquete
informatico programado en el PHICAB (Roche, 1988) permite finalmente la homogeneizacién
automaética de ciertos datos, como los de precipitaciones. Este fue en particular utilizado para
el estudio climatolégico del lago Titicaca (Roche et al., 1991). El referido paquete
proporciona, ademds, series de resultados regionales directamente utilizables para el estudio
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de la variacion temporal del clima en el conjunto del pais.

Otros paquetes al interior del PHICAB fueron programados para el cdlculo mensual del
balance de radiacién, v de la evapotranspiracion por varias formulas, a partir de datos
climatolégicos (Roche, 1988; Campos, 1990).

Los pardmetros més analizados, en el estudio climatolégico, fueron los que entran
directamente en el calculo del balance hidrico, es decir lluvias, temperaturas y la
evapotranspiracion real a nivel anual, de las grandes cuencas, con el trazado de mapas escala
1:1.000.000 (Mariaca, Garcia, Lozada, Espinoza, 1985; Abasto, Cruz, Herbas, 1987; Arellano,
1988; Frias, 1989; Campos, 1990). A nivel de Bolivia y zonas fronterizas estos documentos
son sintetizados en una escala 1:4.000.000 y 1:5.000.000 (Roche y Rocha, 1985; Roche et al.,
1989, 1990, 1991).

Se elaboraron también otros mapas tematicos como los de temperaturas minimas y
maximas, humedad relativa, velocidad y direccién de vientos, presién atmosférica, nubosidad,
evaporacién sobre tanque (Herbas, 1987; Campos, 1990). A nivel mensual, se trazaron mapas
para los meses de enero y julio en las cuencas de los rios Grande y Beni (Herbas, 1987;
Campos, 1990).

Un paquete informético del PHICAB permite transcribir sobre ploter los datos
climatolégicos mensuales y anuales de estaciones sobre fondo del mapa de Bolivia (Roche,
1988). Los mapas obtenidos permitieron una mejor definicién y comprension de las
distribuciones de las diferentes variables, y se puede catalogar como uno de los resultados
mds importantes de esta parte del Proyecto.

Después de haber situado a Bolivia en el contexto meteorolégico mundial y
sudamericano (Roche, 1986), los fuertes gradientes de precipitacion fueron explicados por la
dindmica de las grandes masas de aire que interfieren sobre el pais. El papel muy marcado
de la orografia y de las superficies de agua de los lagos y salares fue también destacado
(Roche et al., 1989, 1991).

La variacién temporal de los pardmetros fue sobre todo estudiada a nivel anual y
mensual, sin embargo ciertos trabajos llevaron a cabo estadistica sobre lluvias diarias,
estableciendo ademas gréficos de probabilidad, mapas de frecuencias de lluvia y curvas de
diferentes tipos, tal como las de intensidad-duracién-frecuencia (Herbas, 1988; Campos,
1990). Estos resultados permitieron evaluar en cada punto o cuenca valores de precipitacion
y establecer relaciones con los escurrimientos, eslabdn indispensable para la evaluacién de
los recursos hidricos.

Una parte del estudio climatoldgico se focalizd especialmente en las variaciones y
anomalias climatoldgicas que ocurren en Bolivia, en relacion con diferentes situaciones
meteoroldgicas que fueron identificadas (Ronchail, 1985, 1986, 1989). Estas situaciones
fueron explicadas sobre la base de mapas de presion atmosférica de Sudamérica y se anlizaron
sus efectos sobre las lluvias y temperaturas. El fenémeno de la transgresion de los frentes
polares hacia el norte fue estudiado (Ronchail, 1986, 1989).

Relaciones del clima boliviano con el fenémeno del Nifio, tal como la sequia en el
Altiplano de 1982 y las fuertes lluvias en el Oriente, fueron puestas en evidencia.
HIDROLOGIA

Instalaciéon de una red de estaciones para la observacion de las alturas de agua y
caudales en los rios amazénicos.

El PHICAB tomé a su cargo la instalacion y mantenimiento de una red de estaciones

hidrométricas, a fin de observar las alturas de agua y caudales en los grandes rios de la
Amazonia (Roche, 1982; Roche, 1984; Abasto et al., 1985; Roche et al., 1986; Bourges,
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1986). Trece estaciones, en algunos casos duplicadas, fueron observadas vy se establecieron
las relaciones entre altura y caudal, mediante mediciones de caudales con molinete, gracias
a campaiias de campo bimestrales en los rios.

El PHICAB ha obtenido una serie de datos de diez afios en una regién cuya hidrologia
estaba poco conocida al inicio del Proyecto. Es preciso sefialar que se prosiguié con la
observaci;on de tres estaciones previamente instaladas, con lo que se tiene un registro de un
periodo de unos 20 a 30 aios, de tal manera que los valores obtenidos, del conjunto de la
cuenca, pueden ser ampliados sobre la base de estas series mas largas (Roche et al., 1986,
Roche, y Fernindez, 1987; Bourges et al., 1987, 1988).

Se constituyé un banco de datos hidrométricos primero con el paquete PHICABQ,
reemplazado posteriormente por el HYDROM. La interpretacién fue efectuada esencialmente
utilizando QUATTRO, DIXLOIS, y otros paquetes elaborados en el Proyecto (Carrasco,
1990).

Balances hidricos

La elaboracidn del balance hidrico de Bolivia fue realizada en como continuacion de los
estudios climatolégicos, relacionidndolos con el escurrimiento.

Al comienzo de estos estudios, se disponia de pocos resultados de caudales en
comparacién con el importante nimero de sub-cuencas tratadas.

Uno de los objetivos del balance es poder lograr un valor del escurrimiento sobre la base
de las evaluaciones de lluvia y evapotranspiracién. El interés fue también comprobar los
valores de ETR obtenidos por el caculo mediante formilas y por el balance, cuando se
contaba con valores de caudales observados.

Teniendo en cuenta la escasez de datos en determinadas zonas, fue un desafio pretender
ampliar las evaluaciones a la totalidad de una regién de més de un millén de kilémetros
cuadrados. En efecto, por primera vez y gracias a la metodologia empleada, fue posible
conseguir sistemiticamente valores para todas las cuencas, incluso para las cuencas
binacionales.

La regionalizacién del balance hidrico tiene como contrapartida conducir a un margen
de error probablemente importante en algunas cuencas con escasos datos o con datos de
calidad insuficiente. Sin embargo, métodos desarrolados y puesto a punto durante la
realizacién de los trabajos permiten emprender nuevas evaluaciones, con series de datos mis
largas, obtenidas por observacién en los ultimos afios.

Ocho tesis sobre el tema detallaron el estudio de las grandes cuencas de Bolivia
(Mariaca, Garcia, Lozada, Espinoza, 1985; Abasto, Cruz, 1987; Arellano, 1988; Frias, 1989).
Periédicamente, en varios estadios de su avance, el conjunto de los resultados fueron
presentados por grandes regiones y Bolivia en su totalidad (Roche y Ferndndez, 1986, 1987,
Fernandez et al., 1987; Roche et al., 1986) hasta la sintesis final (Roche et al., 1992).

Los balances hidricos de las diferentes cuencas fueron realizados con la metodologia
preconizada por la UNESCO, mejorada en la actualidad por un paquete informético que
permite realizar los procesos de datos de manera automaética en su casi totalidad. La nueva
herramienta de regionalizacién de los datos climato -hidroldgicas fue utilizada para actualizar
el balance hidrico de la hondada del lago Titicaca.

Se dispone hoy, ademds de documentos detallados por cuencas, de un documento

sindptico de toda Bolivia y cuencas fronterizas, permitiendo evaluar y comparar en cualquier
punto o cuenca, los principales términos del ciclo del agua.
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Los regimenes hidrolégicos

Los estudios hidrolégicos se prolongan por el estudio de los regimenes. Asf un anélisis
estadistico de las series de datos proporcionan resultados de variaciones temporales, y en
particular, probabilidades de alturas y caudales de frecuencias dadas en las estaciones de
Bolivia (Bourges, 1986, 1992; Bourges et al., 1992). Particular atencién merecié la cuenca
amazénica, donde se han utilizado los datos recogidos hasta 1992. Los sitios de presas
hidroeléctricas, como la del Angosto del Bala (Carrasco, 1990) y de Cachuela Esgeranza
(Bourges, 1988) fueron estudiados a fin de establecer el input necesario para obras de
desarrollo. El estudio comprende la constitucién de un banco de datos hidrométricos con el
paquete HYDROM.

FISICO-QUIMICA Y TRANSPORTES SOLIDOS DE LOS RIOS

Cuantificar los recursos hidricos en las cuencas de un pais, puede ser insuficiente para
un proyecto de aprovechamiento. Es necesario conocer ademés, la calidad fisico-quimica de
las aguas y el transporte de sedimentos que ocurren en los rios.

Es por ello, que el Proyecto PHICAB estudid las variaciones en el espacio y el tiempo,
de las principales caracteristicas fisico-quimicas y del transporte de materiales en suspension
en los rios y realiz6 la caracterizacién de los principales medios acuéticos. Se analizaron la
salinidad global (conductividad), los iones mayores, la silice, y se midieron la temperatura,
el pH, la turbiedad.

El muestreo se realizé en épocas hidroldgicas tipicas en la cuenca amazdnica y en el
Altiplano, asi como en forma sistemaitica y mds continua mediante la toma de muestras
periddicas, sobre varios afios, en las estaciones de la red hidrométrica PHICAB. También se
procesaron datos de cargas de sedimentos obtenidos por el SENAMHI en toda Bolivia. En
este contexto también se elabord un estudio de la cuenca del Rio de La Plata.

Se establecieron mapas de salinidades, mostrando la distribucién de los iones en el
conjunto de la cuenca amazdnica (Roche et al., 1986; Guyot et al., 1987, 1992). El modo de
variacion temporal de las salinidades fue identificado en las estaciones y una primera
evaluacién de los transportes de materia disuelta fue realizada para las tres grandes cuencas.
(Roche et al,, 1986; Roche y Fernandez, 1987; Guyot et al., 1986, 1987; Barragan, 1990;
Guyot, 1992). Se estimé los transportes de sedimentos de éstas, diferenciando los Andes y los
Llanos. El estudio dié un gran paso con la defensa de tesis sobre el transporte de sedimentos
en el Rio Beni (Barragin, 1990) y sobre la hidrogeoquimica de los rios de la Amazonia
boliviana (Guyot, 1992).

CONCLUSION

El PHICAB se acaba, marcando, conforme al gran desafio lanzado hace diez afios, un
avance importante en el conocimiento del funcionamiento de los grandes sistemas hidro-
meteorolégicos de Bolivia asi como en la cuantificacion de los recursos hidricos.

El PHICAB contribuyé asi mismo, al conocimiento de la climatologia e hidrologia de
Sudamérica y el mundo. Permitié a Bolivia ubicarse en un sitial de relevancia a nivel
international, en particular en coloquios y conferencias sobre las grandes cuencas del
continente.

Los resultados obtenidos, creemos, podrin ser utilizados para proyectos de
aprovechamiento de los recursos hidricos, asi como en estudios de regiones todavia mds
amplias tales como la cuenca entera de las Amazonas, el Rio de la Plata, o la cadena andina.
Una de las tareas para las que se debe aplicar la informacion generada es la de establecer una
estrategia de lucha y adaptacién contra las inundaciones y sequias.
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Los resultados del PHICAB servirdn para planificar la ampliacién de las carreteras, de
los transportes fluviales, y el desarrollo urbano e industrial. Se utilizardn también para evaluar
el potencial hidroelétrico. Entrardn en la planificacién de los recursos alimenticios tan
prometedores de los Llanos, tales como la ganaderia, muy dependiente de las inundaciones,
la agricultura a partir de la prevision meteorolégica y la irrigacién. Asi mismo esta
informacion serd util a los fines de la gestién de los recursos piscicolas cuya biologia y
biomasa estan ligadas estrechamente al clima y la hidrologia regional.

Lo que quedard del PHICAB es una lista de més de 130 publicaciones y un banco
hidrométrico sobre la cuenca amazdnica. También quedaré la transferencia de conocimentos
y técnicas, de ambos lados, boliviano y francés, y el personal capacitado con una experiencia
en el drea del clima y la hidrologia.

El PHICAB, alin mas, quedara como una gran experiencia de cooperacion cientifica entre
Bolivia y Francia. Més alla de los resultados concretos, lo que quedard mas fuerte en la
memoria de los participantes son los lazos de estima y amistad que se establecieron entre
amigos franceses y bolivianos a lo largo de estos diez afios de trabajo en comin.

El PHICAB se clausura, pero sigue la cooperacién en la misma 4rea entre
ORSTOM, el SENAMHI y el IHH de la UMSA y en permanente coordinacién con
CONAPHI-UNESCO, a través de otro programa : el PECA.

BIBLIOGRAFIA

Toda la bibliografia completa del Proyecto se encuentra al final de la presente
publicacién.
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ESTUDIO CLIMATOLOGICO DE LA CUENCA ANDINA
DEL RIO BENI

Julio B. CAMPOS G., Jorge PENA M.

(1) CP 8406, La Paz, Bolivia
(2) IHH-UMSA, CP 699, La Paz, Bolivia

INTRODUCCION

La cuenca del Rio Beni tiene dos regiones bien diferenciadas: La primera se desarrolla
parcialmente en la Cordillera Oriental y las serranias del subandino hasta el Angosto del Bala.
La segunda regidn abarca el curso del rio Beni en la zona de los llanos hasta su confluencia
con el Rio Madre de Dios en las cercanias de Riberalta.

El estudio se limita a la zona Andina y se circunscribe a evaluar las diferentes variables,
elementos fundamentales para analizar su fenomenologia, mediante la climatologia analitica.
Considera también aspectos basicos de climatologia dindmica para explicar el comportamiento
global de los fendmentos atmosféricos en la regidn para, posteriormente, caracterizar el clima
de la cuenca mediante los métodos propuestos por W. Koppen y Thornthwaite, y clasificar
las clima - regiones de acuerdo a convenciones internacionales.

LOCALIZACION Y EXTENSION

Geograficamente la cuenca Andina del Rio Beni, conforme al mapa topografico, abraca
una gran extension del departamento de La Paz, parte del de Cochabamba y una pequeiia
superficie del departamento del Beni. La regién en estudio estd comprendida entre los
paralelos 14°02°30" - 17°38°57" de latitud sur y 66°04°27" -69°15’08" de longitud oeste, y
se desarrolla sobre un drea de 67160 Km?. correspondiéndole el 6.11% del territorio nacional.

Las altitudes varfan notablemente, siendo el Nevado Illampu la maxima elevacién con
6420 m.s.n.m. mientras que el Angosto del Bala se sitia a 284 m.s.n.m. La Figura 1 indica
estas variaciones. La altura media, de 2300 m., siendo que la mayor proporcion areal (18189
Km?) estd comprendida entre las cotas 1000 y 2000 msnm.

Las caracteristicas de la cuenca estudiada se pueden sintetizar como sigue :

Area de drenaje A = 67160 Km?
Perimetro P = 1262 Km.
Altura media Hm= 2297 msnm
Indice de Compacidad K = 1.36

La variabilidad orogréfica de la cuenca es determinante en la definicién del régimen
climdtico, puesto que la cuenca Andina del Rio Beni al estar situada en la region Sub-tropical,
deberia responder a las caracteristicas climaticas de una zona Sub-tropical, situacién que no
es efectiva. Por esta razén se ha empleado €l término "topoclimatico” que describe y refleja
la relacién entre clima y topografia que existe en la zona de estudio.
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CUENCA ANDINA DEL RIC BEN RANGOS DE ALTITUDES
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HIDROMETEOROLOGIA

El fenémeno mds importante en las latitudes intertropicales, entre las que estd
comprendido nuestro pais, alude a la circulacién de los Alisios, vientos lentos y espesos que
vienen del Este desde el Atldntico y de la Amazonia , estando por tanto cargados de humedad.

Los alisios que circulan en los dos hemisferios se encuentran en la Zona de Convergencia
Intertropical (Z.C.I.T.),zona de ascensién constante de las masas de aire caliente y himedo
gracias a la alimentacién, asegurada por los vientos ya citados. Por esta razén se trata la
estudiada de una zona de mucha precipitacién. La Z.C.I.T. se desplaza aproximadamente hacia
los lugares de mayor radiacién solar durante el afio.

En el invierno del hemisferio Sur (Austral), la Z.C.I.T. se sitlia hacia el norte del
Ecuador y esto origina la estacién seca en Bolivia; mientras que en el verano austral el
movimiento de dicha zona es hacia el sur y por ende se tiene la estacién himeda en el pais.
Vemos entonces que la circulacién atmosférica explica el régimen anual de las precipitaciones
y de su distribucién espacial en Bolivia.

Las elevaciones de la Cordillera Oriental sirven de barrera natural para que se descargue
en esas regiones la humedad transportada desde el Este, siendo el Chapare la regién de mayor
pluviosidad en el pais, quedando muy cerca de esta zona, los valles cerrados de Cochabamba
con pluviosidad mucho menor. Las variaciones fenomenolégicas de las variables climdticas
son las siguientes:

PRECIPITACION

En el periodo de estudio (1968-1984) se ha identificado la ocurrencia de afios muy
lluviosos (1979 y 1984), y aiios muy secos (1969 y 1983).

Se han podido identificar tres épocas caracteristicas de regimenes de pluviosidad
mensual, asi tenemos:

Epoca Himeda: Enero, Febrero, Marzo y Diciembre.
Epoca de Estiaje: Mayo, Junio, Julio y Agosto.
- Epoca de Transicién: Abril, Septiembre, Octubre y Noviembre.

La distribucion espacial de la precipitacion md1ca que la pluviosidad es mayor en las
zonas cercanas al llano beniano (2367.6 mm afio’ Angosto del Bala) y la zona situada a los
ples del nevado Illampu (Curupampa 1219 mm afio’ 'Y hasta la regi6n de Guanay (1474 mm
afio). Otras zonas con precipitaciones importantes son Los Yungas e Inquisivi (Estaciones
de Chulumani e Inquisivi con 1373 y 1752 mm/aiio respectivamente).

En la regién de Santa Elena- Altamachi (zona vecina a la Cuenca del Mamoré), en la que
se carece de estaciones , la inexistencia de registros ha sido superada por la informacién
proporcionada por el mapa ecoldgico y el estudio dedicado al balance hidrico de la cuenca
del rio Mamoré.

Las cordilleras de La Paz y de Tres Cruces influyen para que en las zonas situadas a
sotavento de los vientos del Este, regiones comprendidas entre estos ramales y el altiplano,
tengan valores de precipitacién comprendidos entre 560 y 371 mm afio’ y acontecen
principalmente en los valles secos de Luribay, Araca y Caracato en La Paz.

Segtn los valores de ntimero de dias con lluvia, Enero y Junio representan los meses con
mayor y menor precipitacion respectivamente. En la mayoria de estaciones tanto de las zonas
bajas, zonas del subandino - Yungas y grupos localizados en las cercanias de la cordillera
real, este hecho se confirma al determinar el comportamiento mensual ya citado.



TEMPERATURAS

Las temperaturas que se han considerado caracteristicas son: temperatura promedio,
temperatura mixima promedio y minima promedio, tanto anual como mensual.

La influencia de la variacién de altitudes se comprueba también en este caso,
verificandose la existencia de las mayores temperaturas (con valores entre 25.7 °Cy 22.4 °C)
en las regiones cercanas al llano beniano, situadas en la porcién oriental de la cuenca y con
altitudes que no superan los 1000 msnm . Las regiones de Los Yungas e Inquisivi, situadas
en altitudes mayores a los 1500 msnm, registran valores cercanos a los 19 °C. Finalmente en
las zonas cordilleranas y cercanas a ésta se presentan las menores temperaturas (14.2°C y
10°C), comprobéndose asi la relacién inversa entre altitud y temperatura.

Las variaciones mensuales que ocurren en el transcurso del ano confirman la variacién
sinusoidal de la temperatura, con picos de maxima y minima para los meses de Enero y Junio
respectivamente; muy cercanos a los dias de los solsticios de verano e invierno. La influencia
de la posicién del planeta respecto del sol explica también este comportamiento.

HUMEDAD RELATIVA, PRESION ATMOSFERICA Y ACTIVIDAD EOLICA

Las variaciones espaciales de la humedad relativa estan influenciadas por la presencia
de barreras naturales que se levantan en zonas intermedias de la cuenca y cambian su
comportamiento, en el caso de que no existieran estos accidentes, toda la cuenca tendria
porcentajes elevados de humedad relativa, originados principalmente por las masas himedas
que proceden del este. Se puede observar esta situacién, For ejemplo, en el Norte de la
Cuenca, pues desde el llano (81.3% en el Angosto del Bala), hasta la Cordillera de
Apolobamba (83.5% en Pelechuco) no existen barreras montaiosas de elevaciones
importantes y es la zona con mayores rangos de humedad relativa.

Los rangos de humedad relativa son también elevados en la zona de los Yungas (80.5%
en Coroico), en Inquisivi (75% en Chorocona) y la regi6én de Santa Elena Altamachi. Esto se
debe a que los ramales de la cordillera Oriental se constituyen en obsticulos que hacen que
la humedad no pase hacia las otras laderas en las cuales predominan valores menores de
humedad, tal es el caso de los valles secos de La Paz y Cochabamba. (57.7% en La Paz y
63.1 en Independencia).

Los valores de la humedad relativa en el transcurso del afio no presentan variaciones
significativas en la regiones de elevada humedad, pero éstas son de importancia en las zonas
altas de la cuenca, donde los cambios son notorios para los meses que estin comprendidos
en la época de estiaje.

Las pocas estaciones que registran los valores de presion atmosférica en la cuenca
confirman la relacién inversa entre presion y altitud, el perfil barométrico elaborado al
respecto confirma la afirmacién. Por otra parte es preciso sefalar que las variaciones
mensuales no son importantes.

Se han considerado los vientos locales como posible influencia para un anédlisis de
relacién con la precipitacion, pero no se pudieron obtener resultados que expliquen los
movimientos de la atmésfera en la regién. Algo que puede considerase rescatable es la
comprobacion de la influencia del movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical y la
circulacién de los vientos Alisios de nuestro hemisferio para explicar las variaciones
estacionales de la precipitacion en la cuenca.

INSOLACION - RADIACION SOLAR Y NUBOSIDAD

El comportamiento de las horas en que ha lucido el sol (Insolacién) se registra solamente
en estaciones situadas en la zona Nor-Este de la cuenca. Para esta regién se establece la
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relacién temperatura - radiacién solar, ambos en valores mensuales promedio, comprobandose
la fuerte influencia de la posicién astronémica del planeta respecto del sol.

La relacidn precipitacién - nubosidad pone de manifiesto que el fendmeno de insolacion
sigue el mismo patrén de comportamiento detectado para la precipitacién en cuanto a
variacién estacional se refiere, es decir al acomodo en las épocas himeda, seca y de transicién
entre ambas.

La nubosidad en las regiones cercanas a elevaciones orograficas, o situadas en ellas,
presentan fuertes variaciones a lo largo del afo, evidencidndose la existencia de cielos
despejados, durante los meses clasificados como secos, en las regiones mas cercanas al
altiplano (3/8 en La Paz). Es de hacer notar que las estaciones situadas en las primeras
altitudes de estos accidentes en la regiéon Nor-Oeste tienen los valores mas elevados de
nubosidad (6/8 en Entre Rios), situacién que se confirma, en la zona de Cabecera de Los
Yungas (Unduavi, Chuspipata). La influencia de la cobertura vegetal cobra importancia en
estas zonas en cuanto a las variaciones de insolacién y nubosidad.

EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION REAL

La evaporacién medida en tanques evaporimetricos manifiesta un comportamiento
también estacional. Las variaciones espaciales de este parimetro no son posibles de
generalizar por la escasez de estaciones en que se la registre.

En la regién Nor - Este de la cuenca se confirma la alta correlacién que se obtiene entre
medidas de evaporacién en tanque y valores estimados segtin la férmula de Penman. De ésto
se puede afirmar que, por lo menos para regiones con alturas menores a los 1000 msnm y
situadas dentro de la cuenca, el uso de esta férmula es aceptable.

Las regiones que componen la cuenca Andina del Rio Beni se diferencian bésicamente
por sus rangos de altitudes sobre el nivel del mar. Siguiendo esta premisa se puede inferir que
el empleo de férmulas de diversos autores confirman la influencia de la altura sobre la
evapotranspiraciéon real, pues todas las que fueron empleadas toman como elementos
principales la temperatura el promedio mensual de la precipitacién .

Las regiones con mayores valores de evapotranspiracion real son las ubicadas cerca a los
llanos benianos (1486.9 mm. en Angosto del Bala), o en zonas de influencia de rios
caudalosos (1284.1 mm en Tipuani) asi como aquellas zonas cubiertas por vegetacién
clasificada como bosques siempre verdes (948.4 mm. en Chulumani). En cambio, estos
valores (segin el método de Thornthwaite) decrecen en las zonas cercanas a la cordillera y
sus ramales (370.5 mm. en Luribay y 508 mm en La Paz).

CLASIFICACION CLIMATICA

Se ha efectuado la Clasificacién climitica de la cuenca mediante los métodos de
W.Koppen y Thormnthwaite. También se han hecho comparaciones con estudios similares para
el pais, realizados por Garcia Agreda Viparelli y O. Antezana, observindose que
practicamente no existe discrepancia respecto de los resultados obtenidos por estos autores.
CONCLUSIONES

Ya que el presente estudio se refiere a una zona con caracteristicas propias, la
contribucion al conocimiento de su régimen climitico es vilida, por cuanto para la
caracterizacion del clima se ha utilizado un buen nimero de estaciones y se ha efectuado un

analisis en detalle.

Es preciso, es este acdpite, resaltar el trabajo de quienes elaboraron el Mapa Ecoldgico
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7abla .2 Clasificaridn Ciisatica seatn Thornthwaite

£op ESTACION P oan i an, E7P It Iu ia tt. L. ver. Veoetacidn Cliss

356 Apolo AASANA 1723.0 20,3 §29.0 82,0 BR.¢ 0.0 92,9 36,7 FBosgue Eqr By a’
445 Irupana 1433, 6 20.5 84,0 69.0 89,0 0.0 B4LR 37.F Bosmue B3t Bp A’
010 Rurrenabaoue 2550, ¢ 5.9 1946,6  A5.0 65,0 0.0 154.8 39.1  bBosove Bar AToa”
357 Apolo SERANHI 1323.4 20,5 943,60 42,0 A4,0 3.9 9403 7.3 Dboscue Byr Bl @’
413 Chulumani 1373,0 20,5 947,46 45,0 45,0 0.0 94,9 38, Hosoue By r By &
it4 Ingependencia 954.8 12,3 B350 4700 850 34 BG. 19.5 Bosque Epr By &’
004 Angosto del Bala 23487.6 25.9 1487.0 59,6 39.0 0.0 148.7 §0.1  Poscue B, r R
95! Tipuani 19G1.0 24.2 1284.0 48.0 46.0 0.0 128.4 36.0 Basque B, r A7 &
186 Nisicuni 636.0 6.8 7.0 20,0 22,6 2.0 4.7 41, Bosaue B, r £’z a’
191 Morochata §6B. 0 11.7 630 0.0 450 B4 A3.S 37.5 Bosque By r By &
012 5an Eorja 1383.0 26.1 1995.0  20.0 22,0 3.8 159.3 39.% Pradera Cpr &' a’
924 Vivero Sapeche 1435.0 24,9 13830 %.0 12,0 3.4 1383 4.5 Pradera Cor A" &
318 [pripata 1031.6 19.7 BF7.0  17.0 20,0 4.5 897 37.7 Pradera C,r B’y a’
327 Sorate 799.0 14.8 76,0 22,0 35,0 21,9 706 35.7 Pradera C,s5 87y 2’
5B San Calixto, 372.0 10.7 5.0 1.0 13.0 19.5 61,5 37.7 Pradera [,sE'y &
405 Central La Paz gal.0 11.4 630.,0  -3.0 8.0 19.4 3.6 37.7 FPradera Lo d B’y a
305 Paica 434,0 11.9 41,0 -19.0 0.0 3.2 b4 39.5 Pradera Cqd B’y a’
467 Luribav 370.0 17.4 795.0 -32.0 0,0 334.¢ 79.3 3.6 GEstepa D d B, 8’

ETF = Evapotranspiracitn potencial anual [ma) Ih = Indice Hidrico Iu = Indice de humedad Ia = Indice de arige:z
F an = Precipitacién total anual ima] t an = Temperatura media anual [ C]

Et = Eficiencia térmica [ce] C. ver = Concentracidn de verano (%)
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FIG. .2 CUENCA ANDINA DEL RIO BENI - CLIMAS SEGUN THORNTHWAITE




del pais, que ha sido de gran apoyo para tener una clasificacién climética completa en la
cuenca. La inexistencia de estaciones meteoroldgicas en algunas regiones de ésta ha sido
suplida con la observacién de las zonas de vida de este mapa, que las define también de
acuerdo a la vegetacién existente, dando cierta idea de los rangos de precipitacién y
temperatura, para determinar el clima de esas regiones. Este procedimiento, creemos, es valido
y constituye una via expedita para elaborar estudios similares al efectuado en la presente
ocasién.

Es también necesario referirs a la elasticidad que tiene el método de clasificacién
climatica de Wladimir Képpen que permitio hacer una distinciéon del tipo climético de acuerdo
al nimero de meses con valores de temperatura promedio mensual, ademas de considerar las
variaciones del régimen de precipitaciones.

En regiones de altitudes menores a los S00 msnm al Este y Nor-Este de la cuenca, los
cursos de agua y la vegetacion existente coadyuvan a tener climas célidos y hiimedos durante
todo el ano.

Al pasar a zonas de mayores altitudes, las que estdn comprendidas entre los 500 y 2000
msnm, también se tienen climas célidos y hiimedos; pero con precipitaciones escasas durante
el invierno. Esta situacién se presenta en los Yungas, aunque Se tienen variaciones muy
localizadas en esta regién, que es muy singular, pues presenta zonas de vida del tipo "bp-
MST" y "bp-MBST" no frecuentes en estas altitudes.

Otra regién muy pluviosa durante todo el afio y con énfasis durante el verano es la zona
de Inquisivi. Los valores de temperatura de esta zona varian entre 14 y 19 °C lo que implica
la existencia de climas himedos.

En la regién Sur-Oeste de la cuenca, se tienen valles secos y encajonados
aproximadamente a 2500 msnm, entre los pliegues de la cordillera, en los que se comprueba
la existencia de climas de tipo estépico y semiéridos.

Por tltimo, la regién oeste de la cuenca, en la zona comprendida entre la cordillera de
La Paz y el Altiplano, presenta clima de tipo seco sub-himedo, con precipitaciones de verano
y temperaturas no mayores a los 15 °C. La orientacién de las laderas de la cordillera ya citada
determinan los rangos de humedad en la region. Todas estas caracteriticas pueden apreciarse
en la figura 2 y la tabla 2. La cadena montafiosa de la cordillera Real y otras zonas con
altitudes mayores a los 4000 msnm constituyen los climas polares de alta montaia.
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ESTUDIO DEL REGIMEN DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL
EN LA CUENCA ANDINA DEL RIO BENI

Luis M. CARRASCO N.”, Jacques BOURGES®?

(1) SSHN.B., CP 5962, La Paz, Bolivia
(2) ORSTOM, CP 9214, La Paz, Bolivia

INTRODUCCION

El Rio Beni -que forma parte de la cuenca Amazoénica- es uno de los complejos
hidrolégicos mdas importantes de Bolivia, tanto por las diversas posibilidades de
aprovechamiento que ofrece, como también por su valor como reserva ecoldgica a nivel
mundial.

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

: La cuenca del Rio Beni esté situada entre los paralelos 14°10°-17°42’ de latitud Sud
y 66°03’-69°15" de longitud Oeste, se extiende sobre una superficie de 68.900 Km?,
abarcando gran parte del Departamento de La Paz, una parte de Cochabamba y una pequeiia
superficie del Beni. Su topografia es variada, ya que presenta zonas altas o cordilleranas en
sus regiones del Oeste y del Sur, pasando por zonas de transicién o valles interandinos, para
posteriormente confluir en el Subandino, que es el limite natural con el liano beniano. Por
todo ello, no resulta extraiio que en la cuenca se tengan marcadas diferencias de altitud, desde
los 6420 m.s.n.m. en el Nevado Illampu, hasta los 300 m.s.n.m. en el Angosto del Bala.

En la cuenca existe mayoria de suelos impermeables con escasos suelos
semipermeables. Predomina la vegetacién que no pierde su follaje en todo el ano excepto
durante la floracién (bosques siempre verdes). En la zona montafiosa de ambiente seco, pero
con pendientes mas abruptas, existen afloramientos rocosos, la vegetacion es inexistente, por
lo que se les denomina, "Tierras Eriales”. Estas condiciones de cobertura abarcan un 15%. En
tierras de altura intermedia y en tierras eriales, existen pastos y arbustos aunque en menor
porcentaje.

La Zona de Vida predominante en el drea de estudio es la ST=SUBTROPICAL que
ocupa dos regiones:

- Regién Subtropical de tierras de valles, llamada también "Yungas" y "Faja
Subandina", es la mds extensa y de ecologia mas variada en toda la cuenca.

- Regi6én Subtropical Andina, se destacan los valles profundos, valles interandinos y
cumbres cordilleranas, muchas de nieves perpetuas, lo que da lugar a numerosos rios
y arroyos.

Las caracteristicas climaticas mas importantes son:

- Un gradiente de temperatura en el eje O-E, en valores medios anuales de 12 a 25 °C
y en el eje S-N de 07 a 22 °C.

- La precipitacién promedio en el eje O-E varia de 560 a 2360 mm, en el eje S-N,
varia desde los 650 a los 1700mm.

- La humedad relativa, varfa con la aititud, en el eje O-E varia del 60 al 82% y en el
eje S-N de 66 al 77%.
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MAPA I

HIDROGRAFIA DE LA CUENCA Y UBICACION
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SISTEMA HIDROGRAFICO DE LA CUENCA

Surcada por mis de 120 cursos de agua (Mapa I), presenta los siguientes rios
principales: Cotacajes, Santa Elena, La Paz, Tamampaya, Boopi, Alto Beni, Coroico, Zongo,
Mapiri, Atén, Kaka, Quiquibey, Tuichi y Beni, que definen unidades hidrolégicas, de las que
se presenta a continuacion sus caracteristicas morfométricas.

Caracteristicas Morfométricas por Sub-Cuencas

S-CUENCA S.ELENA COTACAJES LA PAZ TAMAMPAYA BOOPI ALTO BENI COROICO-ZONGO

Ir (Km) 710 230 160 83 250 372 140
A (Rm3) 5980 8560 7560 2090 12640 31160 5310
P (Km) 431 550 445 191 560 958 319
HM (msnm) 4800 4250 4800 4250 4800 4250 5000
Hm (msnm) 840 840 980 980 750 603 910
Ic 1.5606 1.6645 1.4330 1.1698 1.3947 1.5196 1.2257
L 182.78  239.22 180.65  61.536  223.43  401.36 112.15
1 32,716 35,783  41.849 33.964 56.573 77.635 47.345
R 0.1193 0.1091 0.1358 0.2096 0.1419  0.1241 0.1833
FE. 0.1800  0.1500  0.2300 0.5500 0.2500  0.1900 0.4200
Am 2.3637 2.5856  2.0777 1.3460 1.9873  2.2737 1.5391
Ip 0.1373 0.1218 0.1545 0.1985 0.1273 0.0990 0.1709
Ir 1.9000 1.4800  2.3800  3.9300 1.6200 0.9800  2.9200
pd 0.1786 0.2280  0.2388 0.3005 0.2385 0.2047 0.2119
ct 0.0174 0.0215 0.0262 0.0354 0.0278 0.0211 0.0235

Lr (Km) i33 PR 89 23 121 240 442
A (Km?) 13200 20460 2130 820 2900 9790 68900
P (Km) 509 670 215 120 263 505 1265
HM (mesnm) 3000 3000 1900 1100 1070 5500 4250
Hm (menm) 910 603 600 450 350 290 284
Ic 1.2405 1.3115 1.3044 1.1734 1.3675 1.4291 1.3519
L 181.95 254.66 81,301 38.944 103.47 204.67 493.38
1 72.546 80.344 26.199 21.056 28.026 47.834 139.12
R 0.1781 0.1585 0.1601 0.2074 0.1468 . 0.1364 0.1498
rf 0.4000 0.3200 0.3200 0.5400 0.2700 0.2300 0.2800
Am 1.5837 1.7803 1.7616 1.3600 1.9215 2.0685 1.8832
I 0.1169 0.1019 0.1209 0.1087 0.0771 0.1473 0.0947
Ir 1.3700 1.0400 1.4600 1.1800 0.5900 2.1700 0.8900
Dd 0.1534 0.1684 0.1338 0.1317 0.1014 0.1138 0.1700
Cct 0.0109 0.0137 0.0103 0.0061 0.0024 0.0074 0.0153
Lr = Longitud del curso principal R = Radio de elongaciodn

A = Area de la cuenca Ff = Factor de forma

P = Perimetro de la cuenca Am = Alejamiento medio

HM = Altura méxima de la cuenca Ip = Indice de pendiente

Hm = Altura minima de la cuenca Ir = Pendiente media

Ic = Indice de compacidad Dd = Densidad de drenaje

L = Lado mayor del recténgulo equivalente Ct = Coef. de torrencialidad
1l = Lado menor del recténgulo equivalente

Para una mejor vision de la distribucion de los rios en la cuenca Andina del Rio Beni,
se presenta a continuacion el siguiente esquema:

Coroico-Zongo Tuichi
Kaka
Mapiri-Atén
BENI Bala ‘
Tamampaya 0—
—_— Boopi
La Paz Alto Beni
Quiquibey
Cotacajes
Sta. Elena




RED HIDROMETRICA Y SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION.

La Red Hidrométrica, se halla constituida por 10 Estaciones representativas (Mapa I),
emplazadas convenientemente en la Cuenca, cada una de ellas cuenta con datos de lecturas
de escala y aforos en el periodo 1973 a 1984.

Los bancos de datos, se crearon con el paquete HYDROM (distribuido por ORSTOM),
el mismo que permite un amplio manejo de archivos tanto de lecturas de escala, aforos y
curvas de calibracién. Mediante la interaccién de dichos bancos de datos, se generaron
caudales: instantineos, medios (diarios, mensuales y anuales) y maximos-minimos
(instantaneos y diarios).

Al tener en el periodo de registros lagunas de informacién y dado que el escurrimiento
superficial, no es un fenémeno local, el relleno de los datos limnimétricos faltantes se realizd
por medio de correlacién lineal y compuesta, entre estaciones, proximas y/6 sobre el mismo
curso. Del total de las estaciones en estudio, el 75% de ellas, presenta una variacién méxima
del nivel de aguas de 4.50 Mts., mientras que el restante 25% presentan una variacién mayor,
en estas Gltimas se corrigieron los aforos (medidos en época de crecidas) debido al dngulo que
se forma entre el cable que sostiene el escandallo y la superficie del agua.

Las variaciones climéticas, inciden en el régimen de precipitaciones, la presencia de
fuertes crecidas en época de lluvias y bajos caudales en época de estiaje provoca fenémenos
alternativos de socavaciones y embanques, por ello es posible tener en una estacién varias
curvas de calibracién, que van desde algunos meses hasta varios afos.

Al contar con las curvas definitivas para las estaciones de la cuenca, se procedié a

realizar la extrapolacién de la parte alta mediante 3 métodos; grifico, area-velocidad media
y analitico, para el caso de la parte baja se emple6 el método de Johnson/Glusov.

ANALISIS ESPACIO TEMPORAL DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL.
Andlisis a nivel anual

La distribucién del escurrimiento, tanto espacial como temporal, a nivel de los
médulos anuales, es caracterizada a continuacién :

Angosto del Bala:Angosto Inicua:Nube.

En las tres estaciones en general no se tienen variaciones marcadas con respecto al
valor medio, debido al caudal elevado que controlan y a las caracteristicas topogréficas de
emplazamiento de cada estacién.

Al controlar la variacién de un afio con respecto al anterior en las tres estaciones se
observa claramente que existe gran similitud a excepcién del afio 82 -en Angosto del Bala-
lo que puede explicarse por el hecho de haberse presentado una fuerte crecida en el Bala, la
que pudo controlarse convenientemente en dicha estacién y no asi en las otras dos, otra
influencia también pudo provenir de la Sub-cuenca que existe entre A.Inicua-Nube y Angosto
del Bala, donde los rios Tuichi, Quiquibey y Quendeque, pudieron haber tenido en ese afio
un régimen de caudales mayor que el afio 1981. De todas maneras al provenir los datos de
mediciones hechas en el campo y no como producto del relleno, no puede atribuirse tal
variacién a otro motivo que no sea fisico.

Nube:Santa Rita de Bs. As.:Angosto Quercano.

En general se ve que las marcadas variaciones de un afo a otro en Santa Rita, son
explicables por la densidad de drenaje y coeficiente de torrencialidad altos de la sub-cuenca
y por hallarse en una zona (como los Yungas), de alta pluviosidad.
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Los caudales en el Rio Kaka son atenuados por la variacién gradual de un afio a otro
en Angosto Quercano (a excepcion de 1980), fenomeno que es funcion del régimen de lluvias
y tipo de clima en la zona. Las dos caracteristicas anteriores unidas al efecto generado por
los rios Tipuani-Zongo (cuya sub-cuenca representa el 30% del total que controla Nube), nos
permite tener variaciones no tan pronunciadas con respecto a la media en Nube.

Villa Barrientos:Puente Villa:Sirupava.

Villa Barrientos se halla emplazada en un lugar rocoso y encajonado. lo que provoca
su alta sensibilidad a las variaciones del caudal en el rio, a excepcién del afio 79. La estacién
se presenta estable y con poca variacion respecto a la media, empero en el afio citado, se
observé, que el nivel del rio en dicho punto estuvo por encima de los 2.40 mts. durante los
tres primeros meses del ano. Esto no sucedi6 en los afios anteriores y posteriores a 79, lo que
se explica plenamente ya que ese ano se presenté como el més lluvioso para el periodo en
estudio.

En Puente Villa y Sirupaya, no se puede exigir mds, debido al lugar y las
caracteristicas pedoldgicas de la zona. La zona en cuestion presenta suelos ficilmente
erosionables, lo que incide en variaciones marcadas del caudal controlado. ESta caracter;istica
ocasiona que estas variaciones no sean similares a las ocurridas en Villa Barrientos a pesar
de ser proximas entre si y encontrarse en el mismo curso.

Cajetillas:Chorocona.

Cajetillas controla una Sub-cuenca, que se caracteriza por la influencia de la
topografia, mayor que en el caso de las otras Sub-cuencas. En esta estacion, a excepcién de
los anos 78-79, los valores de nivel de aguas fluctian alrededor del valor medio, por lo que
podemos llegar a suponer que en ambos existi6 una medicion de los niveles de agua en
exceso. Este extremo no puede ser comprobado debido a que se trata de una estacidn aislada
y que no presenta compatibilidad con las demds estaciones. Los datos obtenidos han sido
aceptados como vélidos, debido a que el mismo fenémeno de elevado caudal se presenta en
los aforos tomados en la estacion en los dos afios en duda.

En Chorocona se vé que la fluctuacién de los caudales respecto del valor medio, no
es significativa, a excepcion de los anos 74, 80 y 83. Esto puede explicarse por su situacién
geogréfica y drea de control que es una zona con caracteristicas de variabilidad del régimen,
comun a los rios de tipo torrente, ya que se halla en una quebrada y cabecera de valle.

Caudales Medios Anuales (m’s™!)

ANO BALA INICUA NUBE QUERCANO S.RITA V.BARR. P.VILLA SIRUP. CAJET. CHOROCONA

74 2330 915 1080 444 276 83.5 54.3 113 5.34
75 2440 966 1070 469 236 69.9 49.1 92.6 9.02
76 2130 919 1060 409 216 69.9 50.9 77.3 7.54
77 2240 896 909 404 297 69.1 60.6 79.2 8.50
78 2070 808 837 358 227 77.7 45.9 140 9.92
79 2160 860 901 456 155 85.5 45.8 13.4 95.1 8.61
80 1890 722 842 563 178 68.1 39.7 10.9 47.0 6.93
81 2460 931 1110 457 351 62.7 49.5 15.9 67.3 9.93
82 2600 892 872 406 284 56.7 42.0 10.8 65.4 8.24
83 2000 607 974 280 211 43.6 37.1 8.5 30.3 5.08

Para cada Estacion y considerando el periodo 74-83, se tienen un caudal promedio
interanual caracteristico, el mismo que reducido por unidad de superficie, define los caudales
especificos. Aplicando éste criterio a las estaciones de la red, se observa (Mapa II), que la
zona de los Rios Mapiri, Coroico y Tamampaya, al ser de mayor pluviosidad. presentan
también en promedio el mayor caudal especifico (40-60 Is'km™). La cuenca del Rio La Paz
se muestra como la de menor (10-20 Is'km ) escurrimiento especifico, quedando las restantes
sub-cuencas con un valor intermedio (20-40 Is'km™),
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Analisis a nivel mensual

Los caudales mensuales, nos permiten visualizar las variaciones del caudal en el aiio,
y con ello caracterizar el escurrimiento superficial a nivel mensual y estacional. Los
histogramas en el total de las estaciones (Mapa III), muestran la misma tendencia a lo largo
del ano. Las diferencias que se observan se ubican fundamentalmente en las estaciones que
controlan 4reas de mas de 5000 Km? y las de menos de 2000 Km?. En las primeras, el ciclo
de aguas altas se inicia en Noviembre y termina en Mayo, en las segundas se inicia en
Diciembre y termina en Abril; en ambos casos, se tiene al mes de Febrero como el de mayor
caudal y a Julio como el que presenta menor escurrimiento superficial. DE este modo se
define 4 periodos: el de aguas altas de Enero-Marzo, de aguas bajas de Junio-Agosto y de
transicién de Abril-Mayo y Septiembre-Diciembre.

Caudales Medios Mensuales (m’s™’!)

MES BALA INICUA NUBE QUERCANO S.RITA V.BARR. P.VILLA SIRUP. CAJET. CHOROCONA

ENE 4170 1780 1790 733 441 153 106 26.3 164 17.1
FEB 5300 2060 2210 898 573 160 112 31.1 179 16.4
MAR 4590 1940 1910 824 490 142 105 25.8 217 14.3
ABR 2550 916 1010 525 249 68.9 42.7 14.4 91.0 8.17
MAY 1420 444 580 320 121 44.2 23.0 4.98 45.3 4.56
JUN 958 324 387 232 82.9 24.4 17.7 34 33.9 3.19
JUL 753 247 304 184 82.1 19.1 14.9 2.58 26.4 2.91
AGO 746 275 341 181 89.2 21.7 14.2 2.79 28.2 4.04
SEP 899 330 505 202 123 31.7 21.5 4.67 30.9 5.70
ocT 1260 441 614 267 176 36.1 27.7 8.35 31.8 4.99
NOV 1620 547 763 293 215 43.7 35.3 6.80 36.6 5.29
DIC 2520 925 1170 435 284 74.0 54.4 11.7 B4.6 8.23

La definicién de afo hidrolégico, se basa en el hecho de que se inicia en el momento
en que simultdneamente tanto el caudal como la precipitacion dejan los valores minimos de
la época de estiaje e ingresan a la época de lluvias, tal fenémeno sucede a fines de Agosto
y principios de Septiembre, por lo tanto el afio hidrolégico para la cuenca se define de
Septiembre a Agosto. La variacién mensual ademds nos muestra que se tendrdn: Verano
lluvioso, Invierno seco y Primavera, Otofio coincidentes con los periodos de transicion.

Angdlisis a nivel diario

Para las estaciones de la cuenca se determinaron los caudales caracteristicos, que
permiten caracterizarlas en cuanto al escurrimiento superficial que controlan y son muy ftiles
para el disefio de obras hidratlicas. El detalle de los principales caudales caracteristicos, por
estaciones (sélo las que presentan afos completos), se detalla a continuacién:

Caudales Caracteristicos en m’s’!

MES BALA INICUA NUBE QUERCANO S.RITA V.BARR. P.VILLA SIRUP. CAJET.

om 2220 846 958 410 236 66.7 48.3 11.7 76.9
Qc 19500 7230 5390 3280 2370 442 394 124 2032
QMc 6960 3100 3070 1260 931 234 189 46.7 351
Q90 3090 1180 1350 545 286 89.9 61.7 14.3 82.6
Ql20 2380 838 1080 434 226 64.8 46.9 10.3 57.2
Q150 1910 609 871 356 181 50.5 37.2 8.48 45.8
Qs 1460 472 685 287 146 39.2 29.9 6.55 38.2
Q210 1220 393 569 245 126 33.3 23.9 5.47 33.4
Q240 1010 336 438 208 107 28.2 18.7 4.35 28.4
Q270 837 286 369 183 91.7 23.6 14.6 3.38 24.2
Q300 696 244 301 164 74.6 19.8 11.1 2.77 20.1
Q330 571 196 251 140 59.2 16.9 8.75 2.20 16.1
Qme 453 149 196 115 44.8 13.1 5.39 1.59 12.0
Qe kkk] 104 142 65.5 31.7 5.63 0.223 1.01 0.076
A 70010 26680 30210 12930 7442 2103 1523 369 2425
L 1016 892 1541 1368 1600 1113 1603 1392 376
Qm = Caudal Medio Anual (médulo) Qmc = Caudal de los 10 dias m&s secos
Qc = Caudal Mé&ximo Diario Qe = Caudal Minimo Diario

QMc = Caudal igualado/superado en 10 dias del afio A = Aportacién Media Anual (Hm®)
Qi = Caudal igualado/superado en i dias del afio L = L&mina Escurrida (mm)

Qs = Caudal semipermanente (al 50% del tiempo)




ANALISIS ESTADISTICO

La dificil tarea de la planeacidn y disefio de obras hidraulicas esta siempre relacionada
con eventos hidrolgicos futuros. La base de todo estudio hidrolégico son los datos medidos
sobre las diferentes variables que intervienen en la planificacién, disefio y operacién de obras
de regulacion, proteccién y aprovechamiento de los recursos hidricos de una regi6n, por ello
el camino estadistico es el més viable para obtener los resultados que se requieren, los que
generalmente tienen que ver con eventos a producirse en el futuro y bajo ciertas condiciones
limite.

Cada uno de los datos obtenidos, representa un evento, el que puede 6 no repetirse en
el futuro, las condiciones necesarias para la ocurrencia 6 no del evento, se cumplen por una
ley de probabilidad que dard en general, con que frecuencia se presenta el evento, dadas
ciertas condiciones. Como el escurrimiento en un rio es una variable aleatoria continua, se
emplearon funciones continuas de distribucién de probabilidad para el anélisis estadistico de

los datos.
El analisis estadistico se realizé a nivel anual, mensual y méximo instantdneo y para
el tratamiento de los datos se empleé un programa de amplia aplicacién hidrometereolégica

(M.C.M. ver 1.0) que permiti6 realizar célculos simultaneos, incluyendo férmulas complejas
sin restriccion.

Los resultados del andlisis estadistico, pueden ser resumidos en las siguientes tablas:

Estadisticos de las series de Caudales Medios Anuales

ESTADISTICOS A.B. A.I, N. A.Q. S.R. V.B. P.V. SIR. CAJ. CHO.
N°de datos 10 10 10 10 10 10 10 5 10 10
Media Aritmética 2232 852 966 425 243 68.7 47.5 11.9 80.7 7.91
Media Geométrica 2222 844 960 418 237 67.5 47.0 11.6 74.6 7.73
Desviacién 224 111 106 74.5 59.0 12.5 7.0 2.83 31.6 1.70
MAximo 2600 966 1110 563 351 85.5 60.6 15.9 140 9.93
Minimo 1890 607 837 280 155 43.6 37.1 8,50 30.3 5.08
C.Variacién 0.10 0.13 0.11 0.18 0.24 0.18 0.15 0.24 0.39 0.21
C.Sesgo 0.17 -1.45 0.14 -0.18 0.34 =-0.64 0.35 0.47 0.32 -0.63

Extrapolacién de Caudales Maximos Instanténeos en m’s™

PERIODO DE FROBABILIDAD DE

RETORNO OCURRENCIA ANG. ANG. ANG. STA. VILLA  PTE. SIR. CAJ.
ANOS (%) BALA INICUA NUBE QUER. RITA BARR. VILLA

1.0101 0.01 8928 929 4223 994 617 96 100 34 10.5

1.0526 0.05 9421 2626 4716 1112 847 157 143 38 93.6

1.11 0.1 9867 3484 5048 1205 1031 197 172 41 216

1.25 0.2 10594 4481 5530 1358 1340 250 209 45 379

2 0.5 12704 6261 6774 1841 2407 373 296 60 756

5 0.8 15972 7880 8636 2797 4857 538 414 89 1264

10 0.9 18198 8664 9969 3655 7357 648 492 115 1600

25 0.96 21008 9454 11774 5058 11914 786 590 157 2025

50 0.98 23057 9940 13206 6379 14754 889 664 196 2340

100 0.99 25059 10360 14718 7981 17058 991 736 243 2653

200 0.995 27085 10732 16320 8430 19354 1092 808 300 2965

1000 0.999 31603 11483 20480 10518 24672 1327 975 480 3687

10000 0.9999 37890 12352 27668 13501 32273 1663 1214 919 4718
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ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO DE LA CUENCA ANDINA DEL RIO BENI

Germdn PALENQUE E.”, M. Cristina BARRAGAN G.?

(1) IHH-UMSA, CP 699, La Paz, Bolivia
(2) CP 6437, La Paz, Bolivia

CARACTERISTICAS GENERALES

La Cuenca Andina del rio Beni se halla ubicada entre los paralelos 14 02°30" - 17
38’57" de latitud sud y 66 04°27"- 69 15°08" de longitud oeste, abarca una extensi6n
aproximada de 67160 Km’ (ref.1). Se encuentra en los departamenteos de La Paz,
Cochabamba y Beni.

Dada su gran extension abarca diversas unidades fisiograficas entre las que se destacan
la Cordillera Real formada a su vez por un complejo de cadenas montaiiosas en la que
existen depresiones tectdnicas rellenadas por sedimentos creticicos y cuaternarios cuyos
principales agentes de modelacién son la meteorizacién por heladas y los movimientos en
masa. En los valles profundos que se sitiian entre las cumbres cordilleranas y los contrafuertes
del subandino se desarrollan los Yungas; en estas regiones la erosién es menor debido al
desarrollo de una densa vegetacidon que tiende a preservar el relieve existente.

Entre la Cordillera Real y los llanos orientales se desarrolla una serrania denominada
Subandino Norte formada por una serie de cadenas paralelas que se elevan entre las cotas 500
y 2000 msnm, en ella se encuentran sedimentos cuaternarios en forma de depésitos aluviales,
fluvio-lacustres y coluviales (gravas, arenas lutitas limonitas).(ref.2 y 3).

El sector occidental de 1a cuenca que se encuentra en la regién de montaiias muy altas
y escarpadas (sobre los 3000 msnm) esta formado por suelos que varian desde poco
profundos, excesivamente drenados hasta suelos melanizados de estructura moderada. Estas
zonas se hallan cubiertas por pastos y arbustos naturales desarrollados en condiciones
ambientales de régimen temporal (22%) y zonas més abruptas con afloramientos rocosos
(15%). En la faja subandina los suelos varian de acuerdo a la region, pero en general abundan
los suelos de estructura mediana sobre subsuelo gravoso rojizo, presentando valles hiimedos
y secos. Esta zona se halla cubierta por bosques siempre verdes desarrollados en serranias y
colinas generalmente erosionadas con pendientes abruptas a moderadas (3000 a 500 msnm)
en un porcentaje aproximado de 50% del érea total.(ref.4).

ASPECTOS EROSIVOS DE LA CUENCA
Son varios los pardmetros que intervienen en la produccién de sedimentos de una
cuenca, entre estos se tienen : El régimen de precipitacién, escurrimiento, la topografia, las

caracteristicas del suelo, €]l uso del suelo y su cobertura vegetal.

La Cuenca Andina del rio Beni se ha subdividido en cinco subcuencas en funcién a
la ubicacién de los puntos de control existentes, las cuales se describen a continuacién :

Subcuenca La Paz
La subcuenca de La Paz abarca las provincias: Murillo, Loayza e Inquisivi del

departamento de La Paz. Orogrificamente se halla limitada por las cordilleras de La Paz y
Tres Cruces.
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Las unidades fisiogrificas que la componen son: La Cordillera Real y el Subandino
norte. Hidrogrificamente el rio mas importante es el rio La Paz que nace en las alturas de
Chacaltaya con el nombre de rio Choqueyapu, recibe a su paso numerosos afluentes entre los
que se destacan: el Catambita, Miguillas,Chunga Mayu, Canamina, Caracato, Luribay,
Sapahaqui, Palca y Kaluyo.

Se encuentra en una zona netamente montafnosa, su cobertura vegetal es deficiente, un
porcentaje considerable del 4rea se encuentra cubierta por arbustos desarrollados en
condiciones ambientales secas donde predominan las tierras eriales (54%) provocando que el
terreno no sea apto para la agricultura; en las zonas de altura intermedia se han desarrollado
pastos y bosques en un porcentaje aproximado del 25%. La falta de una buena cobertura
vegetal, ocaciona un elevado indice de erosién potencial en la cuenca (4119 t km? a™),

Subcuenca Tamampaya

La subcuenca de Tamampaya abarca parte de la Provincia Murillo del Departamento
de La Paz. Los rasgos orograficos mas importantes estan definidos por la Cordillera de La
Paz; fisiograficamente ocupa las zonas de la Cordillera Real y el Subandino Norte. Entre
los rios mas importantes se encuentran: el rio Solacama, Unduavi, Taquesi y el rio
Tamampaya que recibe este nombre al unirse los dos anteriores. En las zonas altas
predominan los afloramientos rocosos (23%). Las zonas de altura intermedia se hallan
cubiertas por bosques desarrollados en colinas y serranias generalmente erosionadas con
pendientes abruptas a moderadas (38%), pastos y arbustos(14%).

Subcuenca Alto Beni

Esta subcuenca se desarrolla sobre las siguientes Provincias: Murillo, Loayza, Sud
Yungas y Larecaja del Departamento de La Paz; Ayopaya, Tapacari y Chapare del
departamento de Cochabamba. Abarca dentro de su 4rea a las subcuencas Boopi, Cotacajes
y Santa Elena Altamachi.

La red hidrogréfica principal esta conformada por los rios Tamampaya, La Paz, Boopi,
Cotacajes, Santa Elena, Altamachi e Inicua. Se encuentra desarrollada dentro de la Cordillera
Real, el Subandino Norte, Yungas y Valles. Se halla limitada al noroeste por la Cordillera
de La Paz, al sudoeste por la cordillera de Tres cruces, al sud por la Cordillera de
Cochabamba y al este por la Cordillera de Mosetenes.

La cobertura vegetal predominante esta formada por bosques siempre verdes
desarrollados en tierras de altura intermedia, aproximadamemte un 40% del 4rea total, pastos
y arbustos desarrollados en zonas altas de ambiente temporal seco, con afloramientos rocosos
(21%) , afiadiendose un pequefio porcentaje dedicado a la agricultura (3%).

Subcuenca Coroico - Zongo

La subcuenca Coroico-Zongo abarca parte de las provincias Nor-Yungas y Larecaja
del departamento de La Paz. Se halla limitada al oeste por la Cordillera de La Paz.
Fisiograficamente ocupa la Cordillera Real, el frente Subandino y los Yungas. La red
hidrografica esta formada por: el rio Coroico, Zongo, Taypiplaya, Quita Calzén y Choro. Las
zonas altas se encuentran cubiertas por pastos y arbustos propios de la zona, dependiendo
principalmente de las condiciones de himedad ambiental; en las zonas de altura intermedia
predominan los bosques siempre verdes en un porcentaje aproximado del 68%.

Subcuenca Mapiri

El area correspondiente a esta subcuenca se ubica sobre las Provincias Larecaja,
Muiiecas, Bautista Saavedra y parte de la Provincia Franz Tamayo; todas ellas pertenecientes
al departamento de La Paz.

Se halla limitada al noroeste por la Cordillera de Apolobamba, al oeste por la
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cordﬂleré de Muiiecas, al sud y sudeste por la Cordillera de La Paz. Se halla drenada por
varios rios entre los que se destacan: el Challana, Tipuani, Consata, Mapiri y Aten.

Presenta un elevado porcentaje de bosques siempre verdes (45%), desarrollados en
zonas de altura intermedia con pendientes abruptas a moderadas, generalmente erosionadas,
al igual que pastos y arbustos tanto en la parte alta como en la parte intermedia (31%).

Las caracteristicas morfométricas de las subcuencas que conforman la Cuenca Andina
del rio Beni se muestran en el Cuadro No. 1.

CUADRO No. 1 : CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LAS SUBCUENCAS

SUBCUENCA AREA|PERIMETRO K L 1 DH Ip
km2 km

LA PAZ 6500 420 1.46 |172.3| 37.7 | 60.5 | 15.6

TAMAMPAYA 2124 195 1.18 | 64.6 | 32.9 | 49.0 | 21.0

ALTO BENI 29640 845 1.37 |333.7|88.8 |55.9|12.2

COROICO-ZONGO 4700 295 1.20 |100.9| 46.6 | 33.7 | 20.0

MAPIRI 10560 541 1.47 |223.2|47.3 |47.3 |16.8

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
Sedimentos en suspension

Son ocho las Estaciones Hidrométricas que cuentan con registros de material en
suspension, los que han sido registrados en diferentes periodos, y se hallan distribuidas en
toda la cuenca definiendo un drea determinada de aporte de sedimentos. En el cuadro No.
2 se encuentran las estaciones que tienen registros de la concentracién de sedimentos en
suspension.

CUADRO No. 2 : ESTACIONES CON REGISTROS DE SEDIMENTOS
SUB-CUENCA ESTACION S/RIO UBICACION ALTURA DATO PERIODO |CONCENTRACION
LAT SUD |LONG OEST|  msnm [gr/1]
TAMAMPAYA SRUPAYA UNDUAVI (16 25' | 67 48’ 1640 95 [1980/ 83 | 0.057 - 13.48
TAMAMPAYA PUENTE VILLA TAMAMPA| 16 23' | 67 37° 1185 314 | 1975 - 8| 0.011 - §.47
TAMAMPAYA VILLA BARRIENTOS |TAMAMPA|16 18' | 67 27’ 1050 346 | 1975 ~ 8| 0.004 - 42.13
LA PAZ CAJETILLAS LA PAZ (15 26" | 67 17’ 762 316 | 1973 - 7 0.100 - 470.53
ALTO BEN! ANGOSTO INICUA ALTO BE |15 18" | 67 33 420 152 | 1§75 -7 | 0.0014 - 34.82
COROICQ - ZONGO S.R. BUENOS AIRES |CORQICO |15 43 67 43' 435 49 | 1876 - 7 | 0.0085 - 7.52
MAPIRI ANGOSTO QUERCANOQ |MAPIRI 15 23* | 67 58' 600 342 | 1975 -7 | 0.011 - 23.43
ANDINA DEL RIO BENI [ANGOSTO DEL BALA |BENI 14 33" | 67 33' 268 415 | 1989/72 | 0.0044 — 18.84
1982

Se ha establecido una relacién entre el caudal liquido y su correspondiente caudal
s6lido en suspensién (ver cuadro No. 3). Se observa que la funci6n potencial es la que tiene
el mejor ajuste para todos los casos estudiados (en las ocho estaciones).
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 Para estimar el volumen anual de sedimentos transportados en suspension, se ha
aplicado el método de la curva de duracién de caudales descrito en las refs.[S] y [7].

Se han elegido tres periodos diferentes para cada estacion donde cada uno de ellos
representa a un afio hidrolégico normal, seco y himedo.

Obtenidas las curvas de duracién de caudales se han promediado los resultados para cada una
de las estaciones como se muestran en los Cuadros 4 y 5. El transporte de sedimentos en
suspensién total a la salida del Angosto de Bala es del orden de 208x10°t a™ .

CUADRO No. 3 : CORRELACION X = Q [m3/s]
ESTACION No. CORRELACION LINEA|CORRELACION EXPONENCIAL| CORRELACION POTENCIAL
PUNTO Y = A + B.X Y = A . B'X Y= A ., X"B
A B r A B r A B r
SIRUPAYA 95 [-27.05( 4.42 [0.68| 2.48 1.12 0.71 | 0.0025 1.61 0.72
PUENTE VILLA 314 [-78.96| 2.69 [0.64| 0.06 1.54 0.81 0.058 1.53 0.81
VILLA BARRIENTOS| 346 -229 | 5.45 |0.62(10.24 1.01 0.74 0.027 1.83 0.84
CAJETILLAS 316 |-283.6 2.3 10.68 5.67 1.01 0.78 | 0.0004 | 2.021 | 0.884
ANGOSTO INICUA 152 | 3408.3 79 10.62| 29.5 1.02 0.72 0.004 2.62 0.81
S.R. BUENOS AIRE 49 |1348.9(6.84 |[0.75/67.47 1 0.7 0.00057 2.27 0.88
ANGOSTO QUERCANO| 342 |3090.7| 8.82 |0.33]79.92 1 0.74 |6.1E-05 2.47 0.87
ANGOSTO DEL BALA| 415 | -8987 7.7 10.82 187 1 0.81 |4.6E-06 2.62 0.92

CUADRO No. 4 : TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION

ESTACION PERIODO PROMEDIO
t/d t/a

79/80 81/82 82/83

SIRUPAYA 1413 795 1599 1269 463185
75/76 77/78 82/83

PUENTE VILLA 77275 2402 1570 2008 732920
75/76 77/7 81/82

VILLA BARRIENTOS 5843 8427 4501 6257 2283805
74/75 80/81 81/82

CAJETILLAS 77275 55554 87204 73344 26770560
76/77 80/81 81/82

ANGOSOTO INICUA 175191 160406 210635 182078 66458470
76/77 81/82 82/83

S.R. BUENOS AIRES 11450 22508 7717 13892 5070580
77/78 79/80 81/82

ANGOSTO QUERCANO 69048 138596 91772 99805 36428825
76/77 77/78 81/82

ANGOSTO DEL BALA 368462 587794 757853 571370 208550050
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ARRASTRE DE FONDO

Para la cuantificacion de la otra componente del caudal sélido, la carga de fondo, se
disponen solamente de datos registrados e¢n la Estacion de Sirupaya.(ref.[6]).

CUADR Ko. 6: TRANSPORTE DE SEDIMENTOS POR ARRASTRE

Periodo t/d t/a

79/80 250.13 51297
81/82 128.02 45757
82/83 279.74 102105
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CUADRO No. 7 : CAUDAL SOLIDO TOTAL

Caudal solido t/a %
En suspension 463185 85.26
Arrastre de fondo 80053 14.74
Total 543238 100

La Empresa Nacional de Electricidad (E.N.D.E.) llevé a cabo una campafia de
medicién del caudal sélido en el rio Unduavi entre los anos 79/80, 81/82 y 82/83. De estas
campaiias se lograron obtener 63 datos del caudal sélido por arrastre, con sus respectivas
curvas de distribucién granulométrica.

Con una metodologia similar a la empleada para cuantificar el transporte de
sedimentos en suspension, se determind el transporte de sedimentos por arrastre, obteniéndose
el valor de 80 053 ton/afio que representa el 14.74% del caudal sélido total que transporta el
rio Unduavi hasta el punto de control, ver cuadros (6 y 7).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio, permiten establecer las siguientes
conslusiones:

- Se ha determinado la existencia de diferentes factores que influyen de una manera
significativa en la erosion de una cuenca, y por lo tanto en la cantidad del material
que esta aporta a las corrientes de agua. Entre estos, se pueden mencionar los
siguientes:

a. La carencia de una cobertura vegetal adecuada que proteja el suelo y
disminuya los efectos de los procesos erosivos, en la parte alta de todas las
subcuencas, donde se presentan fuertes pendientes caracteristicas de las zonas
montanosas. Este aspecto es el factor preponderante para que se registre la
mayor tasa de erosién de toda la Cuenca Andina del rio Beni justamente en la
zona de la Subcuenca La Paz; que se caracteriza por presentar un alto
porcentaje de tierras eriales.

b. El uso que se le da al suelo influye en gran manera para acelerar el proceso
erosivo.

Segin el Cuadro No. 5 la subcuenca La Paz, presenta la mayor tasa de erosién o
degradacidn especifica (4119 t km™ a ), debido a que se desarrolla en una zona netamente
montainosa (74% de su drea), encontrindose en una fase de desequilibrio, en la que se produce
cambios bruscos de pendiente, y los procesos de erosién y transporte de material suelto son
considerables.

La subcuenca Mapiri tambien presenta una elevada tasa de erosién (3450 t km? a™).
Analizando los factores topograficos y de cobertura vegetal, se podria concluir que ninguno



de ellos son causantes de este hecho. pero existe un factor que por falta de informacién no
se ha podido cuantificar, es el uso que se le da al suelo. Desde hace unos ahos atrés se realiza
la explotacién aurifera en la zona del rio Mapiri, produciendo grandes movimientos de tierra
que provocan la destruccidn de la copertura vegetal, aumento del cauce del rio, mayor erosion
v transporte de material suelto, ocasxonando un desequilibrio ecolégico.

Las subcuencas que presentan las menores tasas de erosion son la de Coroico-Zongo
v Tamampayz, por encontrarse cubiertas por bosques siempre verdes desarrollados en zonas
altas e intermedias.

Los datos de caudales v concentracién de sedimentos en suspensién provienen de ocho
estaciones distribuidas en toda la cuenca y se caracterizan por presentar una gran diversidad
de periodos y nimero de observaciones existiendo una gran heterogeneidad en los datos
mismos, no existe continuidad en el regisiro de muestras; lo que produce alteraciones en los
resultados.

El transporte de sedimentos en suspension reg.sfrado a la salida de la cuenca en "El
Angosm del Bala" es del orden de 208 550 050 t a* con una tasa media de erosion de 3103
1 km™ a” . Las estaciones que regxsgran las mas altas tasas de erosidn son: Cajetillas ubicade
sobre el rio La Paz, que controla todo el aporte de sedimentos provenientes de la cuenca que
lleva el mismo nombre (4119 t Km™ &’ Ny Angosto Quercano ubicada sobre el rio Mapiri
(3430 tkm” 2?); la minima se registra en las estaciones de Villa Barrientos ubicada sobre
el rio Tamampaya (1075 t km™~ a) v Santa Rita de Buenos Aires sobre el rio Coroico (1079
tkm™ a™).

Haciendo un andlisis de los resultados obtenidos en todas las estaciones y en especial
en "El Angosto del Bala", se observa en general que los valores son bastante elevados
comparados con los resultados obtenidos en otros rios de nuestro pais.
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CLIMATOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO GRANDE

Carlos HERBAS C.

THH-UMSA, CP 699, La Paz, Bolivia

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Situaciéon geografica

La cuenca del Rio Grande tiene un drea de 114 800 km? y estd comprendida entre
las coordenadas geograficas 15° 55’ a 20° 15’ de latitud Sur y 62° 45’ a 67° 00’ de
longitud Oeste, abarcando parte de los departamentos de Cochabamba, Sucre y Santa Cruz
(ver fig N° 1).

El Rio Grande nace cerca de Cochabamba en la vertiente oriental de los Andes, donde
las altitudes oscilan entre 3500 a 4500 m.s.n.m. Desciende luego muy rdpidamente a través
de terrenos muy escarpados. En Abapo emerge desde valles montafiosos y luego atraviesa una
planicie muy uniforme a una altitud aproximada de 400 metros y fluye hacia el Norte para
unirse a los afluentes del rio Amazonas.

La cuenca tiene dos zonas bien diferenciadas, una montafiosa v la otra plana; ambas
pricticamente de igual superficie. En la parte superior, los suelos son derivados de areniscas
y lutitas, las tasas de erosién son altas debido a que las colinas y los canales son escarpados.
La vegetacion es escasa y principalmente de monte bajo, se observa ademas la presencia de
matorrales espinosos con pequenas dreas de pajonal y con poca tierra bajo cultivo. La parte
de aguas abajo de la cuenca es muy diferente a la que se ha descrito: las pendientes de las
laderas y de los canales son muy bajas, la precipitacién es alta, la vegetacion elevada y la
presencia de pantanos indican que el nivel freatico en esta regién es alto.

Hidrometereologia

La figura N° 2 muestra la posicion media de la Zona de Convergencia Intertropical en
verano e invierno para el hemisferio sur. En verano (Enero) la zona de convergencia
intertropical se mueve sobre el continente hacia el Sur hasta como los 25° de latitud. E! aire
caliente, himedo e inestable, se mueve hacia el Sur sobre la cuenca del Amazonas y a medida
que converge y se eleva da origen a fuertes precipitaciones. Esto causa la alta precipitacion
media anual sobre la parte baja de la cuenca. Contrariamente a lo que podria esperarse, las
zonas altas reciben menos precipitacion; ésto probablemente resulta en parte del hecho de que
las masas tropicales de aire pierden la mayoria de la humedad precipitable en el momento que
alcanzan altitudes de 2.000 a 2.500 mts. Adicionalmente se debe mencionar la posibilidad de
que la baja precipitacién sea también causada por el estable aire "tropical maritimo" que
periédicamente sobrepasa las tierras altas de los Andes en Bolivia y que vienen desde la costa
del Pacifico.

En invieno (Julio) la zona intertropical de convergencia se desplaza al Norte del
Ecuador y ya no existe fuerte convergencia sobre la cuenca del rio Grande, por ende la
precipitacion es mucho menor.

LA RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

El record de datos histéricos utilizado para el estudio es de 15 afos, periodo de 1968-
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1982; el mismo que fue definido debido a la disponibilidad de informacién simultdnea en toda
la cuenca. La figura N° 1 proporciona la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas.

Si bien los periodos medios recomendables para tipificar los fenémenos atmosféricos son
del orden de 30 anos, se considera que, de acuerdo a la situacién de los datos disponibles en
la mayor parte de las estaciones, s6lo es realmente factible realizar el estudio para un periodo
mas corto, el va indicado.

ESTUDIO DE PRECIPITACIONES

La figura N° 3 muestra la precipitacion media anual para toda la cuenca. En ella se
observa que en la parte de Jos llanos los registros varian entre 1000 y 2000 mm y en la zona
montafiosa, se registran valores entre 450 a 800 mm.

La figura también muestra la variacién mes a mes de la precipitacién en las estaciones
mas representativas dentro la cuenca. Asi se tiene que para la parte alta de la cuenca
(tomando la estacion Cochabamba como representativa), la estaciéon mas himeda se extiende
de Diciembre a Marzo, con cerca del 80% de la precipitacién anual. La sequedad es casi
absoluta de Mayo a Septiembre. En la parte media de la cuenca (tomando la estacidn de
Monteagudo como representativa), la estacién himeda se extiende de Noviembre a Marzo v
abarca un 70% del total. La estacion seca es de Mavo a Septiembre. En la parte baja,
tomando a Santa Cruz como estacion representativa, se puede observar que no existe estacion
seca aunque en el invierno la humedad es menor.

ANALISIS DE TEMPERATURA

La carta de Isotermas anuales (fig N° 5) muestra que las temperaturas més elevadas se
encuentran en la parte baja de la cuenca con registros mayores a los 22°C. La parte media
registra de 16 a 20°C y en la parte alta, la temperatura varia entre 10 y 16°C.

En lo que respecta a las temperaturas maximas v minimas promedio anual (fig N° 6),
se tiene que Jos maximos llegan a 30°C en la parte baja y disminuyendo gradualmente hasta
llegar a 18°C en la parte alta. Las minimas promedic son de 2 a 5°C para la parte alta y
segin disminuye la altitud, los valores alcanzan a los 18°C en la parte baja de la cuenca.

VIENTOS Y HUMEDAD RELATIVA

La fig. N° 7 muestra la rosa de los vientos anual para cada sitio de observacién mientras
que la fig. N° 8 indica la distribucion de la humedad relativa en la cuenca. Asf tenemos que,
en la parte baja de la cuenca la humedad varia entre 70 v 80 %, en la parte media los valores
oscilan entre 55 y 65% y finalmente la parte alta registra valores inferiores a 50%.

EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Existen numerosos métodos para estimarla, algunos muy sofisticados para los
antecedentes meteorolégicos que poseen mayor parte de las estaciones en la cuenca. Es por
esta razén que para el calculo se utilizé el método de Thornthwaite, debido principalmente
a que exige solo una variable meteoroldgica: la temperatura.

El método de Thornthwaite para la estimacion de la ETP, aunque es de facil aplicacion,
puede no dar resuliados acordes con la realidad en latitudes tropicales, ya que anilogas
temperaturas medias pueden corresponder a acentuadas diferencias de radiacion solar entrante.

En vista de lo dicho anteriormente, sobre el uso del método de Thornthwaite en latitudes
tropicales v en especial en las regiones montafnosas, hemos representado en la tabia N° Z la
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serie mensual de 6 estaciones distribuidas en toda el 4rea, e indicamos para cada estacion, la
relacién entre la ETP calculada por la férmula de Penman (ETP,) y la obtenida por la de
Thornthwaite (ETPp,). Dicha tabla muestra una relacién curvilinea en la que la relacién
ETP/ETPy, va desde 0.68 al nivel de 320 m de altitud (Colonia San Juan) hasta 1.39
aproximadamente a 2900 m de altitud (Sucre), pasando por el valor de 1, a 2100 m de altitud
(Padilla).

Tabla N° 2: Comparacion entre ETP(Penman) y ETP(Thomthwaite) para diferentes altitudes

ESTACION COORDENADAS ALTITUD | PENMAN | THORNTHWAITE| P/Th
Lat. S Long. W | m.s.n.m.
COL. SAN JUAN 1715’ 63 50' 320 882 1288 0.68
GRAL. SAAVEDRA 1714’ 63 10' 350 1088 1301 0.84
SANTA CRUZ 1747 6310’ 416 1282 1380 0.93
PADILLA 1918 6418 2102 819 801 1.02
COCHABAMBA 17 26' 66 10 2580 895 830 1.08
SUCRE 19 03' 6513 2903 1009 726 1.39
CLASIFICACION CLIMATICA

La clasificacién climdtica en la cuenca, se la realizé segln la metodologia propuesta por
el Dr. W. Thornthwaite. Consideramos este método muy 1til e interesante desde el punto de
vista de la favorabilidad del clima para la vida vegetal y puede servir de base, o al menos de
orientacion, en la delimitacion de zonas aptas para la agricultura, en lo que a limitaciones
climéiticas se refiere. Son evidentes las restricciones impuestas por el corto nimero de
estaciones utilizadas; y en la representacion cartografica de los distintos tipos climaticos, se
ha recurrido a interpolaciones, por lo que los limites o bordes de las zonas climaticas pueden,
en algunos casos, apartarse de la realidad.

Para la clasificacion, se ha tenido en cuenta los valores medios de las variables
climéticas estimadas y completadas para el periodo 1968-1982. La figura N° 9 presenta la
distribucién de los diferentes tipos climaticos que se presentan en la cuenca.
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BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL
CUENCA DEL RIO ITENEZ~*

Carlos CRUZ LL.

PHICAB, C.P. 9214, La Paz, Bolivia

La cuenca hidrolégica del rio Iténez tiene un 4rea de drenaje de 303.300 Km?
compartida entre Bolivia y Brasil, y ubicada en la formacién denominada Llanura Beniana.
Se encuentra encerrada en la cordillera oriental y el escudo brasilero, estando gran parte del
4rea de la cuenca cubierta de agua (Bafados).

La llanura tiene una altura de 200 a 300 m.s.n.m.. En el limite con el Brasil se
levantan varias serranias como las de Huanchaca (750 m.s.n.m.) y Dos Parecis (1250
m.s.n.m.).

El régimen pluviométrico se caracteriza por precipitaciones del tipo frontal. La
{)recipitacién media anual muestra una variacién gradual de 1000 mm a 1600 mm en la
lanura. Estas aumentan en las serranias a 2000 mm. En general, la distribucién de la
precipitacién es uniforme en la cuenca.

Debido al ingreso de las masas de aire caliente himedo amaz6nico, por el valle y
escudo Brasilefio, el clima en la cuenca es tropical, con temperaturas medias de 23° C en las
serranias y en el llano 27° C.

La evapotranspiracién real en la llanura, de sur a norte, es de 1100 mm a 1400 mm,
y en lo que corresponde a las partes altas, la ETR varfa de 1200 a 1350 mm.

En la cabecera de la cuenca, el rio es de régimen torrencial. Aguas abajo, el rio Iténez
se encuentra en la llanura y es de régimen laminar. El coeficiente de escorrentfa es bajo 0.17
en la cuenca.

Para determinar las relaciones cuantitativas que se establecen y para representar el
equilibrio del balance hidrico, estudiado en un periodo de 15 afios, ha sido necesario
considerar la evaporacién de los banados. Los resultados obtenidos son los siguientes:

P = 1504 mm ETR =1223 m E = 1306 mm R =255 mm

siendo P, ETR y R, la precipitacidn, la evapotranspiracién y el escurrimiento, y en el caso de
los banados, E, la evaporacién directa.

Con estos resultados se ha obtenido un caudal Q = 2368 m’/s, el que ha sido
comparado con caudales generados por el método de Langbeein, Qm = 2372 m’/s. Todos
estos valores tienen porcentajes de diferencia bajos.

* No habiendo recibido del autor el texto completo correspondiente a este articulo, los editores han visto
por conveniente publicar el presente resumen.
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BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL DE LA CUENCA
DEL RIO MADRE DE DIOS

Néstor ABASTO L.
S.N.H.B., C.P. 5962, La Paz, Bolivia

INTRODUCCION
Objetivo del balance

La imperiosa necesidad de realizar una investigacién integral de los recursos
hidricos de Bolivia, como un primer estimador, requiere la elaboracién de un balance
hidrico superficial que permita a corto y mediano plazo la evaluacién y cuantificacién de
los recursos de aguas superficiales disponibles.

Consecuentemente, el balance hidrico superficial de la cuenca del rio Madre de
Dios estd orientado a cumplir con los objetivos mencionados anteriormente, tomando
en cuenta la naturaleza geopolitica de la cuenca. Las aguas de curso sucesivo
compartidas entre Perd y Bolivia correctamente administradas, puedan viabilizar a corto
plazo lauformulacién de multiples proyectos que brinden a ambos paises un sostenido
desarrollo.

Antecedentes

El cronista real de las Indias, Garcilazo de la Vega, cuenta que el rio Madre de
Dios, conocido como Amaru Mayu (rfo serpiente en quechua), fue ampliamente
conocido durante el imperio Incaico, siendo el Inca Yupamqui quien se sirvi6 de este
bello curso de aguas Bara enviar a un gran ejército a combatir y conquistar a los pueblos
de Moxos que habitaban las exuberantes llanuras y selvas de la Amazonia boliviana.

Posteriormente, durante la colonia y la vida republicana, intrépidos exploradores
y aventureros peruanos, como el Cap. Manuel Escobar, el Cnel. Faustino Maldonado,
Fermin Fitzcarral y otros, incursionaron en la zona a fin de sentar soberania por una
parte, y por otro lado explotar los recursos naturales como ser oro, goma, castafia y
maderas preciosas.

Paralelamente, cientificos extranjeros y exploradores bolivianos, como Nicolés
Armentia Ugarte, Ciro Bayo, José Manuel Pando, Marius del Castillo y otros, meritorios
ciudadanos, se preocuparon por conocer, estudiar y delimitar este vasto territorio
heredad de la colonia, precisando las coordenadas geogréficas de los limites
internacionales, el origen de las nacientes y desembocadura de los rios Heath,
Tambopata, Imambary, afluentes principales del Bajo Madre de Dios. El resultado de
estas exploraciones, lamentablemente, no permitieron cuantificar los caudales
aportados por cada uno de los rios mencionados con anterioridad.

Por lo tanto, tomando en cuenta esta carencia total de conocimiento sobre el
régimen hidrolégico de los rfos més importantes de la Amazonia boliviana, en el afo
1982, en virtud a un convenio firmado con la mision ORSTOM de Francia y el
SENAMHYI, se funda el Proyecto PHICAB, con el objetivo fundamental de instalar una
red hidrométrica con carécter permanente, gracias al cual ha sido posible, por primera
vez, conocer con exactitud el régimen hidrol6gico de los rios Madre de Dios, Orthon,
Beni, Mamoré e Itenez.
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Naturalmente consecuentes con los trabajos de evaluacién y cuantificacién de los
recursos hidricos a nivel nacional, los técnicos nacionales y extranjeros vislumbraron la
imperiosa necesidad de realizar los Balances Hidricos Superficiales en estrecha
coordinacién con el IHH y el Programa UNESCO/ROSTLAGC, encargada de preparar
la elaboracién del Balance Hidrico de América del Sur, de importancia transcendental
en la hora presente para un mejor conocimiento de las reservas de aguas superficiales
disponibles en cada uno de los paises.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA
Ubicacién y superficie

La cuenca del rio Madre de Dios se encuentra localizada entre las coordenadas
geogréficas de 11° a 14° 40’y 62° a 72° 30’ de (Fig. 1).
El ambito geografico para realizar el estudio del balance esté constituido por una
ran parte de los departamentos de Puno, Cuzco, Ucayali y todo el departamento del
adre de Dios en territorio peruano, Norte de La Paz, Beni y Pando en Bolivia.

El rio Madre de Dios, nace en las estriaciones de la cordillera oriental de los
andes peruanos y est4 constituido por los rios Manu, alto Madre de Dios, Tacuatimanu
o de Las Piedras, Inambari, Medio Madre de Dios, que convergen cerca de la poblacion
de puerto Maldonado. A partir de este punto el rio se denomina Bajo Madre de Dios,
que penetra en Bolivia a la altura del paralelo 12° 30’ en la localidad fronteriza de
Puerto Heath. Desde este punto recorre en direccién SO-NE hasta Riberalta, donde se
revine con el rio Beni.

La superficie total de drenaje es del orden de los 125000 km2, de los cuales
76,2% pertenecen al Pert y 23,8% a Bolivia. Por otra parte, se ha establecido que la
parte andina representa un 33,6% hasta la curva del nivel de los 500 m.s.n.m. y el 66,4%
se encuentra cubierto por la selva de la Amazonia.

Fisiografia y geologia

La fisiografia de la cuenca es muy variada, comprendiendo la regién andina
oriental que es un verdadero sistema orogréfico intensamente plegado. Su topografia
montafiosa varia entre las altitudes de 6500 a 1500 m. Esta regién se caracteriza
fundamentalmente por estar sometida a una intensa erosién constituyéndose en uno de
los principales aportadores de sedimentos.

La regién subandina, est4 conformada por una serie de serranfas que constituyen
un elemento estructural interpuesto entre los andes y las planicies orientales. En medio
de estos plegamientos hay valles sinclinales angostos y anchos. Sus alturas oscilan entre
los 2200 y los 300 aproximadamente.

La regién perimontano o pie de monte, comprende una amplia zona de pie de
monte que baja desde el frente subandino norte de Bolivia y gran parte del
departamento del Madre de Dios en el Peni, debido a que el material transportado por
los rios que bajan de la cordillera pierden capacidad de arrastre cuando llegan a la
llanura, que tiene poca gradiente depositando gravas finas y arenas en una especie de
abanicos aluviales.

La llanura beniana est4 constituida por los llanos del norte de La Paz y del Beni.
El relleno est4 formado por sedimentos no consolidados terciarios y cuaternarios
(arena, limo, arcilla). Finalmente, podemos concluir seialando que las 4reas cultivadas,
cuerpos de agua y tierras hiimedas, de acuerdo al mapa de cobertura vetal y uso actual
de la tierra (GEOBOL), resultan minimos respecto a la superficie total de la cuenca, lo
cual permiti6 confirmar que el pardmetro de la evapotranspiracién real (ETR) a nivel
puntual y espacial es el més significativo.
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En lo que concierne a los suelos, la cuenca pertenece a cinco provincias
pedolégicas segiin el estudio del Dr. Thomas T. Cochran. En la cordillera oriental de los
Andes, los suelos son poco profundos, constituidos por areniscas terciarias igualmente
susceptibles a la erosién y de estructura pedregosa.

En la zona norte del departamento de La Paz, los suelos son de tipo podsélico
amarillento pertenecientes a aluviones del Cuaternario. En cambio, los suelos

ertenecientes al departamento de Pando, préximo a los rfos, son mejor drenados y més
bértihes. Est4dn constituidos por aluviones del Cuaternario correspondientes al escudo
rasileiio.

Finalmente, es importante sefialar que la casi totalidad del territorio de Pando y
las 4reas circunvecinas en territorio peruano, estin constituidos por areniscas terciarias,
presentando un drenaje f4cil a moderado.

Climatologia e hidrologfa

_ Las situaciones climiticas experimentadas en la cuenca en general son las
siguientes:

La sierra peruana comprende los valles interandinos y las vertientes orientales,
cuya configuracién orogrifica es muy variada. Los factores climiticos indican
fluctuaciones muy marcadas en lo que respecta a temperaturas y precipitaciones. La
estacién de lluvias en la cordillera de los Andes peruanos registra promedios bajos o
muy altos como los que se indica en Macusani, Ollachea, Limbani, Cuyo Cuyo, Sina.

La zona de los valles de Inambari y Tambopata y la ceja de montaiia en territorio
peruano que tiene como lfmite altitudinal los S00 a 3500 m, las temperaturas promedio
alcanzan de 23 a 24.5°. Las precipitaciones son intensas, particularmente en la sub
cuenca del rfo Inambari, donde se encuentran ubicadas las estaciones de Quincemil y
San Gaban, con promedios anuales superiores a los 6000 m (Fig. 2).

Finalmente, esta zona se caracteriza por su gran inestabilidad debido a que el
aire amazénico de origen atldntico, muy reciclado, encuentra la barrera de los Andes.
Ademis de efectos orograficos incluye solamente la conveccién diaria del aire. Los
meses mas lluviosos son enero y febrero.

En lo que concierne a la selva baja o llanura amazénica peri-boliviana, cuyo
limite altitudinal varia de 250 a 100 m.s.n.m., presenta precipitaciones medias del orden
de los 2000a 1900 mm con temperaturas que fluctian entre los 25° a 27° C.

Las estadfsticas hidrométricas disponibles en la cuenca del rio Madre de Dios,
fueron recolectadas en la estacién de Miraflores, perteneciente al proyecto PHICAB
desde noviembre 1983. Esta estacién hidrométrica es la tinica disponible a lo largo del
curso del rio, constituyéndose en un punto de control fundamental para el estudio de los
recursos hidricos. Se encuentra ubicada a 73 km aguas arriba de la confluencia con el rio
Beni, cuyas coordenadas geogréaficas son 11° 02’55" Sy 66° 19’ 24" W.

En base a los registros fluviométricos recolectados en la estacién de Miraflores,
desde noviembre 1983 a febrero de 1987, fue posible definir a través de los caudales
medios diarios y mensuales, el orden de magnitud del escurrimiento medio anual
probable aportado por la cuenta para luego ser contrastado con el caudal obtenido por
semejanza de cuencas. Los hidrogramas correspondientes a los perfodos 1984-1985S-
1986 nos permitieron visualizar el comportamiento de las maximas crecidas (11848 m3 s-
1), las cuales se presentan durante 4 a 5 meses principalmente de enero a abril,
destacandose una sucesién de crecidas y descensos bastante significativos.

=75 -



Division de Unidades Hidrologicas

1o 7l7° T 7P° —T s?o T GIG. 10°
CUENCA DEL RIO MADRE DE DIOS

i s LLkd

12 ~{12°

13 JD’

M‘J Jw’

1 7I2 : 7‘17 : 6'8 : 6'6 15°




ESTUDIO DE LOS PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL BALANCE
HIDRICO SUPERFICIAL

El estudio de los pardmetros componentes del balance hidrico superficial como
ser la precipitacion, evaporacién y escurrimiento, fueron profundamente analizados. En
efecto, se realiz6 un tratamiento estadistico riguroso de los pardmetros
hidrometeorolégicos a fin de garantizar resultados confiables para el periodo 1968-1982.

BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL
Balance hidrico superficial de la cuenca

Los resultados del cédiculo del balance hidrico superficial de la cuenca del rio
Madre de Dios se encuentran resumidos en el cuadro N° 1 para cada uno de los
pardmetros estudiados. El contenido del cuadro consigna en primer término el balance
parcial para cada una de las sub cuencas consideradas por razones metodolégicas,
asumiendo que el término de discrepancia sea nulo %D = 0) a fin de estimar las
escorrentias y finalmente los caudales especificos de cada sub cuenca.

En segundo término, las discrepancias encontradas entre el caudal estimado por
balance para toda la cuenca y los respectivos caudales calculados por tres métodos
diferentes, arrojan los siguientes resultados 6,28%, 0,13% y 3,93%, los cuales se
encuentran dentro del rango de error admisible.

Discrepancias y comentarios

El término de discrepancia resulta minimo (3,7%) para el balance de toda la
cuenca, en base a la escorrentia estimada por semejanza de cuencas, lo cual se considera
aceptable tomando en cuenta el carécter preliminar del balance. Por otra parte, el
término de discrepancia para el balance de toda la cuenca, en relacién a la escorrentia
estimada por los métodos diferentes, arrojé un 2%.

Los coeficientes de escurrimiento presenta valores méximos en las sub cuencas
de los rios Tambopata, Inambari, Alto madre de Dios, Manu y Medio Madre de Dios y
valores minimos en las sub cuencas de las Piedras y bajo Madre de Dios.

CONCLUSIONES

El balance hidrico superficial de la cuenca total del rio Madre de Dios, con todas
las limitaciones sefialadas, ha permitido estimar con carédcter preliminar los siguientes
resultados: precipitacién media 1715 mm, evapotranspiracién real (ETR) 1107 mm,
escorrentia media 1507, mm con un error de discrepancia del orden de 3,7%.

La informaci6n técnica obtenida por el estudio constituye un aporte valioso para
las autoridades gubernamentales de ambos paises dedicados en el presente a formular
proyectos de desarrollo regional e integracién fronteriza, particularmente en lo que
rresponde al uso racional de los recursos hidricos y conservacién del medio ambiente.
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Cuadro N° 1

Balance Hfdrico Superficial de la Cuenca "A" - Rfo Madre de Dios

SUB CUENCA AREA DE PRECIPITACION ESCORRENTIA EVAPOTRANS- DISCREPANCIA COEFICIENTE
DRENAJE <pP> <R> PIRACION REAL <P> <R> <ETR} DE
<ETR> ESCURRIMIENTO
Km? mm Km3 1/s Km? mm Km3 mm kns3 mm Km3 % R/P

Al -Tambopata 15.540 3.630 56.41 80 2.518 39.13 1112 17.28 0.69

A2 -Inambari 20.160 2.760 55.64 65 2058 41.49 702 14.15 0.75

A3 -Alto M.D. 8.570 2871 24.60 67 211 18.09 760 6.51 0.74

A4 -Manu 13.210 3.074 4061 70 2.195 29.00 879 1161 0.711

AS -Medio M.D. 13.860 3.217 4459 65 2,064 2861 1.153 15.98 0.64

A6 -Las Piedras 19.630 2327 45.68 35 1.100 21.59 1.227 24.09 0.47

A7 -Bajo M.D. 33.940 2.110 71.61 21 677 2298 1.433 48.64 0.32

Acumulado

(Total cuenca 124910 2.715 339.13 51 1.608  200.89 1.107 138.28 0.59

M. de Dios por

Balance)

P/Semejanza 124910 2.715 339.13 478 1.507 188.24 1.107 138.28 101. 12.62 37 0.56

de cuenca

P/Promedio 124910 2.715 3313 492 1.550 194.00 1.107 138.28 58 7.24 2.14 0.57
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EL CLIMA DE BOLIVIA

Michel-Alain ROCHE
ORSTOM, B.P. 5045, 34032 Montpellier, Francia

INTRODUCCION

Las condiciones climéticas reinantes en Bolivia son muy variadas segin las
regiones, en razén de una orografia poco comin y de una situacién intertropical. Estas
condiciones regulan la distribucién de los recursos renovables, y representan para el pais
un factor de riqueza excepcional para numerosos sectores del desarrollo, pero también
un factor limitante en ciertos casos. Aunque ello puede ser vélido para cualquier pars,
mds ain en Bolivia, las relaciones entre el clima y los volimenes de agua disponibles
algarecen, por tanto, como un conocimiento esencial para el aprovechamiento nacional
(Fernidndez-J4uregui et al., 1987; Roche, 1988).

El Programa Hidrol6gico y Climatol6gico de Bolivia (PHICAB) ha presentado,
desde el principio, resultados climatolégicos sintéticos en forma de mapas a escala de
las grandes cuencas y del pais. Asegurd la interpretacién de éstos en relacién con la
dinidmica de las masas de aire. Asimismo, la relacién de los términos climatol6gicos con
los recursos hidricos, que nunca habia sido realizada en esta misma escala, fue llevada a
cabo en el marco de la elaboracién del balance hidrico.

La investigacién sintética sobre la climatologia se ha hecho entonces en este
sentido, tratando, en prioridad a nivel nacional, los términos relativos a las
precipitaciones, las temperaturas y la evapotranspiracién. Pareci6 esencial entender los
grandes mecanismos que determinan las variaciones en el espacio y el tiempo, y
disponer de valores en cualquier punto o cuenca. Fueron llevados a cabo estudios
detallados del conjunto de los términos clim4ticos, asf como un andlisis estadistico més
profundizado, en dos grandes cuencas amazoénicas, en los Andes y los Llanos, en
régimen himedo y semiarido.

El relieve tiene un rol importante en la distribucién de las precigitaciones sobre
Bolivia y el funcionamiento hidF:'OIG ico de las cuencas. Por tanto, ha parecido util
disponer, en la misma escala que la de los otros mapas, de un mapa orogréfico, que fue
trazado sobre la base del fondo topografico IGM al 1/1.000.000

Ocho grandes cuencas hidrogréaficas, que cubren la casi totalidad del pafs fueron
estudiadas en forma individual, siendo cada una de ellas objeto de tesis de grado
preparadas en el marco del PHICAB y presentadas a la UMSA. Esta memoria
constituye la sintesis de estos resultados producidos por Abasto (1987), Arellano (1988),
Cruz (1987), Espinoza (1985), Frias (1989), Garcia (1985), Lozada (1985), Mariaca
(1985). En algunos casos se introdujeron modificaciones minimas con vistas a la
armonizacién de los resultados entre cuencas. Algunos trabajos complementarios de
Roche y Rocha (1985); Benavidez (1988); Herbas (1987); Roche et al. (1986, 1990,
1991) contribuyeron a los estudios de detalle o de sintesis de esta memoria. Ronchail
(1985, 1986, 1989) ha estudiado también la estadistica de las situaciones meteorolégicas
y sus efectos sobre las precipitaciones y temperaturas. Se dio una atencién particular a
la intrusién de los frentes frios en Amazonia.

A fin de respetar normas tinicas gara el conjunto del continente, la metodologia
utilizada fue la preconizada por la UNESCO (1982).

-81 -



LAS PRECIPITACIONES

Distribucién estacional de las precipitaciones

La similitud de los hietogramas mensuales interanuales de toda Bolivia, tal como
figuran en la carta pluviométrica, muestra la pertenencia de toda esta regién a un
mismo régimen pluviométrico.

La estacion lluviosa se centra en el verano con un méximo en enero y en segundo
lugar en febrero. Se inicia generalmente en diciembre para concluir en marzo. La
estacion seca es en invierno, con un minimo de mayo a julio. Dos periodos de transiciéon
separan estas dos épocas, uno en abril v otro de septiembre a noviembre.

En el conjunto del pais, un total de 60 a 789 de las precipitaciones ocurren
durante los cuatro meses mas lluviosos, v de 0 a 15% durante los cuatro meses mas
secos. El periodo seco es tanto mads severo cuanto mas reducido es el total anual. En la
cuenca del lago Titicaca, segin la subcuenca, 65 a 789 de la precipitacion anual se
acumula durante los cuatro meses de la estacion seca. Los dos periodos intermedios
corresponden a una precipitaciéon de 18 a 29%. En el conjunto de la cuenca, estos
v%iores respectivos son de 70% y 25%, ya que el periodo seco no acumula més que un
5%.

Tomando periodos plurianuales, la infiuencia del fenémeno de El Nino se
traduce en una tendencia seca durante los episodios mas acentuados (Molion, 1991,
Roche et al., 1990).

Distribucién espacial de las precipitaciones

A partir de las regiones amazénicas del pie de monte de los Andes
marcadamente bafiados (6000 a 7000 mm afio-l), el cruce de la cordillera por 400 Km
conduce al desierto chileno y peruano, uno de los més extremos del mundo con menos
de 1 mm afio-1 a lo largo de la costa del océano Pacifico. En Bolivia, las precipitaciones
minimas se sitdan al sudoeste del salar de Uyuni, con valores del orden de 100 mm afio-
1 (Roche et al., 1990, Aquize, 1980). La carta de isovetas muestra la distribucién
espacial de las precipitaciones medias interanuales del conjunto de la regién hidrologica
tomada en cuenta.

En la llanura advacente a los Andes, los valores crecen desde 600 mm ano-! en el
sur hasta 2000 mm afio-! al norte, segin isovetas en forma de canal cuvo eje se ubica
sobre los rios Pilcomayo, Parapeti, Negro, Itenez y Mamoré. La lluvia aumenta asi en
direccion al Escudo Brasilefio v los Andes. Un poco antes o sobre el primer relieve de
los Andes se observan las maximas del pais, con mds de 6000 mm afo-1.

En la cordillera oriental se¢ encuentran también zonas aisladas con lluvias
inferiores a 500 mm ano-l, como en la regién de Cochabamba. Es el caso general en el
sur de la cadena donde se identifican minimos de 300 mm afio-l. Las precipitaciones
son alli més elevadas en la parte sitnada al noroeste de Santa Cruz que en la que se
extiende al sur, si bien se observan concentraciones de fuerte precipitacion todavia en
los primeros relieves de la cadena.

La vasta meseta del Altiplano recibe precipitaciones superiores a 500 mm ano-!
al norte de la latitud de La Paz. En la cuenca del lago Titicaca las isovetas son
globalmente concéntricas al lago, en el centro del cual se observan precipitaciones
superiores a 1000 mm ano-1. Las liuvias tienden a disminuir a medida que aumenta la
distancia del lago, hasta minimas de 600 a 500 mm afo-1, asi como hacia el oeste, donde
sobre la cuenca alta del rio Coata. en Peril. las médximas pueden sobrepasar ios 1000 mm
afiol. En direccion al sur. las lluvias disminuven desde el centro del lago hasta el salar
de Uvuni donde la pluviomertria se torna inferior a 200 ano-!

Las cimas de la Cordillera Occidental corresponden a un ligero aumento de las
precipitaciones hasta valores de 300 a 500 mm ano-i. Sobre la vertiente pacifica chiiena
la precipitacion disminuye rdpidamente, con valores inferiores 2 1 mm ano-! al borde
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del mar.
Precipitaciones y dinamica de las masas de aire

La distribucién de las lluvias se explica por la dindmica de las principales masas
de aire activas en esta parte de América del Sur, y por el rol orogréfico de los Andes,
tanto a escala continental como a escala del valle (Roche et al., 1990)

Las masas de aire atlintico y amazdnico

La cuenca amazdnica es generalmente un centro de bajas presiones con respecto
a los anticiclones del Pacifico Sur y del Atldntico. La dindmica del conjunto estd
regulada esencialmente por la inclinacién aparente del sol que determina la oscilacion
estacional de la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC) y de los citados anticiclones
(Roche, 1988).

Durante el invierno austral, la ZITC alcanza las Antillas y los anticiclones
tropicales meridionales retornan a sus latitudes mas septentrionales, vecinas a la cuenca
amazoénica de Bolivia. Es la estacion seca, caracterizada por una mejor estabilidad del
aire v una menor disponibilidad de vapor de agua.

Durante el verano austral, la ZITC oscila sobre la Amazonia boliviana, donde su
notable inflexiébn hacia el sur extiende ampliamente las bajas presiones tropicales.
Tiene lugar entonces la estacién lluviosa, que determina finalmente la distribucién
espacial de las precipitaciones, teniendo en cuenta la importancia relativa de la lamina
precipitada durante este periodo.

Los vientos alisios del sector noreste se desvian a lo largo de los Andes segiin la
inflexiébn sur-sureste de la cadena. Aportan sobre Bolivia lo esencial del vapor
precipitable originario del Atléntico al norte del Ecuador, pero que se ha reciclado
ampliamente a partir de la evapotranspiracién de la selva y de las vastas zonas
inundadas. Estas dltimas, solamente en la llanura boliviana, cubren unos 100.000 km? al
finalizar la estacion lluviosa. Los alisios del sector sudeste contribuyen al aporte de
humedad directamente desde el este y el sudeste. Los alisios del hemisferio norte, que
barren todo el "Mar Amazénico" durante la estacién lluviosa, tienen una incidencia
pluviogénica mucho mayor que los alisios del hemisferio sur que ya han atravesado los
relieves del borde atlédntico. Por esta razor, el sur de Bolivia es menos lluvioso que el
norte.

En el norte del Altiplano, el aire himedo rebasa periédicamente las cumbres de
la Cordillera Oriental, situadas entre 4500 m y més de 6400 m, principalmente en la
estacion lluviosa. Los alisios, sobre todo el del sector noreste, aportan de esta forma el
agua al sistema hidrolégico de los lagos Titicaca y Poopo, asi como a los salares, si bien
en inferior cantidad en la vertiente del Altiplano, que en el flanco oriental amazonico.
La conveccién diurna de esta humedad, tanto en la planicie como en los Andes, es
responsable de gran parte de las precipitaciones. Corresponde por lo tanto, al reciclaje
de vapor de agua transportado por los alisios (Villa Nova et al, 1976; Franzel, 1979;
Jordan y Jeuveldop, 1981; Salati et al., 1984).

Las masas de aire meridional

El sistema anteriormente descrito, se ve perturbado con frecuencia por la
intrusién, en la planicie adyacente a los Andes, de aire més frio y seco proveniente del
sur (Surazo), con la formacién de un frente frio por contacto con las masas de aire
himedo y generalmente mas calido, que ocupan la regién. La progresién de las masas
de aire frio ha sido explicada por Leroux (1987) segin el mecanismo de anticiclones
moéviles poco espesos que se separan del anticiclon antdrtico y avanzan hasta las bajas
latitudes apartando las restantes masas de aire oriental y amazénico. La distribucién
pluvial en la llanura, segin una inflexion de isoyetas en canal y un fuerte incremento de
los valores de sur (600 mm ano-1) a norte
(2000 mm afo-l), denota la interferencia de las dos masas de aire. EI aire seco
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proveniente del sur se ve canalizado por la depresién topogréfica (500 a 150 m), situada
entre los Andes y el Escudo Brasilefio (1500 m). EI descenso de las temperaturas que
acompaiia los frentes frios puede alcanzar 10°C de un dia para otro, y las caidas de las
lluvias son notables en las mayores intrusiones del invierno, mis alld de los 10° de
latitud sur en la planicie y el sur de los Andes bolivianos (Ronchail, 1989). Estas masas
de aire frio atraviesan frecuentemente los Andes del sur de Chile, perdiendo su
humedad, y siguiendo luego por el borde oriental de la cordillera.

Las oscilaciones de la ZITC y de los alisios asociados, y las perturbaciones del
sistemna por los frentes frios provocados por la intrusién de aire frio meridional, son los
grandes mecanismos que interesan el sur de los Andes y toda la llanura oriental.

Segiin Ronchail (1988), el Altiplano no seria afectado por estas masas de aire frio
cuyo espesor es inferior a la altura de la meseta. Parece, de hecho, que el rebasamiento
de los tlujos alisios hiimedos sobre las lineas de las crestas estaria determinada por su
espesor. Este se deberfa a la importancia de las bajas presiones y a la conveccién
producida en la llanura y en la vertiente oriental, asi como por la elevacién eventual por
el aire meridional subyacente. En este caso, las intrusiones del sur juegan un papel con
respecto a las precipitaciones sobre el Altiplano.

La masa de aire pacffico

En forma opuesta a las zonas precedentes, la vertiente occidental de los Andes
estd sujeta en estas latitudes a condiciones de estabilidad atmosférica cada vez més
fuertes, desde la cresta que la separa del Altiplano. Estas condiciones son engendradas
por la presencia permanente del anticiclén sudpacifico y por la corriente fria de
Humboldt asociada al mismo. Si bien la humedad atmosférica en los primeros 1000 m
es muy elevada, una permanente subsidencia del aire y una inversién en a estratificacién
térmica de la troposfera en los 1300 m, impiden el ascenso del aire himedo y las
precipitaciones. En invierno, una capa de estratoctimulos, poco espesa (200 a 300 m), se
establece por encima de esta inversién, acompaifiada de neblinas durante la noche y
temprano en la mafiana. En invierno esta neblina desaparece frecuentemente al
mediodia y se vuelve casi inexistente en verano. En esta vertiente las isoyetas siguen las
curvas topograficas. Aunque se puede concebir, como se sefiala en Perti, una ascensién
diurna del vapor del Pacifico a lo largo de las vertientes a causa del calentamiento del
suelo, en el paisaje chileno no se ven efectos marcados de este fenémeno.

La barrera de la Cordillera Occidental constituye asf el limite de la influencia
atmosférica del sector atldntico. Sin embargo, el régimen de precipitaciones estivales
por encima de la isohieta 10 mm afio-1, sensiblemente por encima de los 1200 m, y con
una pluviometria creciente hasta la cresta (200 a 500 mm afo-l) como continuacién de
las precipitaciones del Altiplano, indica un rebasamiento de los alisios orientales sobre
esta vertiente. Estos se ven afectados entonces por una subsidencia forzada que hace
disminuir las lluvias rapidamente hacia el oeste. En la costa, las escasas lluvias
observadas se producen generalmente en invierno. En el extremo sur de la zona
considerada, mas all4d de los 22°S, la incursién accidental de los Westerlies en invierno
puede ocasionar lluvias sobre la vertiente occidental de la cordillera, lo que es frecuente
a partir de los 27°S.

Rol de la orografia de los Andes

Los efectos del pie de monte de los Andes

Los factores orograficos juegan un rol preponderante en la distribucion espacial
de las precipitaciones. La desviacion de los alisios provenientes de la Amazonia a una
direcci6n sur-sureste por la barrera de los Andes orientales cuyas altas cumbres se
escalonan de 4500 a 6400 m, presenta una amplitud regional. Las masas de aire
htimedo, aprisionadas con frecuencia entre el aire meridional mais seco y el macizo
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andino, barren longitudinalmente esta vertiente perdiendo su humedad. Se observan
méximas de 5000 a 7000 mm ano-! en el Chapare al este de Cochabamba y en la cuenca
del Madre de Dios en Perq, en altitudes bajas en relacién a las de la cadena. En efecto,
la primera maxima sefialada se produce entre los 400 y 800 m de altura, aunque no
aparece ningin relieve marcado. El epicentro de la segunda se localiza a 620 m.

Debe senalarse que zonas de mayores precipitaciones, de 2000 a mas de 4000
mm afio-l, ocurren a lo largo de los Andes, desde Colombia hasta Bolivia, con alturas
muy bajas comprendidas entre 150 y 700 m. Estos sitios en Bolivia corresponden a la
acentuacién del gradiente de temperatura, negativo de la planicie hacia la montafna. Sin
embargo, la variacion es escasa, las isotermas (1,50 m del suelo) evolucionan de 23°C a
21°C en el epicentro. En el sur de Bolivia, el mapa presenta igualmente zonas de
precipitaciones maximas de 1500 a 2200 mm afio-! en los primeros relieves orientales, a
alturas de 400 a 900 m.

Se hace notar que las precipitaciones se producen en el limite de los Andes, en
"bahias" de relieve con partes cOncavas hacia la llanura, mientras que las partes
convexas reciben precipitaciones menores. La disposicién concava podria favorecer a la
conveccion al abrigo del viento, o un torbellino local ciclénico.

Los efectos de fondos de valles

Algunas extremidades de los valles abiertos al viento de la llanura, en particular
el nordeste de La Paz, reciben, a alturas muy superiores a las precedentes (3000 m),
fuertes precipitaciones del orden de 2000 a 4000 mm ano-l. Se trata de un fenémeno
ligado también a la orografia. El perfil longitudinal de estos valles, que termina a
menudo rio arriba en verdaderos acantilados (gejernplo de un desnivel de 3500 m en 35
Km), obliga a los flujos de las masas de aire a una rdpida ascensién que provoca
intensas precipitaciones.

Los efectos de pantalla de la Cordillera Oriental

A partir de las zonas de pie de monte, la pluviometria tiende generalmente a
disminuir. El frecuente bloqueo del aire oriental por la cordillera pone al abrigo vastas
zonas al interior de los Andes, mientras que las nubes forman un techo al este por
debajo de la linea de las crestas. El efecto de pantalla y de abrigo bajo el viento,
asegurado por las més altas cumbres, se distingue muy particularmente. La masa de
aire huimedo amazoénico queda entonces frecuentemente bloqueada detrds de éstos,
mientras que ésta sobrepasa a menudo las crestas menos elevadas del resto de la
cuenca.

En la cuenca del lago Titicaca, la zona de Suchez, abrigada por la Cordillera de
Apolobamba cuya altitud alcanza los 6000 m, resulta por ello escasamente banada. Los
minimos de precipitacion sobre la cuenca tienen lugar entonces al sudoeste del Illampu,
%ue es la cumbre maés alta de la cordillera (Escoma: 507 mm afio-1, Belen: 452 mm afo-

Los efectos de las depresiones topogréficas

Las depresiones topograficas provocan una subsidencia del aire oriental que llega
lateralmente después de haber perdido una gran parte de su humedad sobre el flanco
este del macizo. A medida que disminuye la altura, la presién y la temperatura del aire
aumentan, permitiendo una disminucién de la humedad relativa. Las precipitaciones
disminuyen del mismo modo.

Es el caso del Altiplano, pero también de toda la mitad sur de los Andes en
Bolivia, surcada de amplios valles y zonas deprimidas de origen tecténico. Estas zonas
semidridas (600 a 400 mm afo-l) se desarrollan aiin mas hacia el sur donde la humedad
original del aire que alcanza los Andes es menor que en el norte v la influencia pacifica
es maés frecuente. Los valles de Cochabamba, del Rio Grande y del Pilcomayo, del Rio
La Pazy de Luribay son netamente semidridos
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Surge entonces que no puede existir en los Andes, salvo en forma muy localizada,
una relacién general entre la precipitacién y la altitud. La heterogeneidad de las
precipitaciones sobre la cordillera de los Andes vuelve pues initil la bisqueda de
correlaciones entre la altitud y el escurrimiento para las grandes cuencas.

Influencia de las extensiones de agua y de sal sobre las precipitaciones

La influencia de los grandes espejos de agua y las extensiones de sal resalta
igualmente sobre la carta pluviométrica.

El lago Titicaca da origen a un fuerte incremento concéntrico de las lluvias,
superiores a los 800 mm ano-l en las orillas, hasta mé4s de 1000 mm afo-! en la parte
céntrica.

Los valores disminuyen de 1200 mm afio-! en el centro a 700 mm afio-! a unas
decenas de kilémetros de sus orillas. Esta influencia se debe a la vasta superficie de
aguas libres ligada a un volumen importante a causa de las grandes profundidades. La
gran capacidad de absorcién de las radiaciones solares lleva a temperaturas del agua
netamente mas elevadas (10 a 14°C) que las del aire sobre las tierras circundantes. La
restitucién térmica de las aguas es entonces progresiva, favoreciendo una evaporacién
mas elevada que en las zonas periféricas asi como la conveccién.

Al pasar sobre €l lago, el aire se recalienta enriqueciéndose en vapor de agua.
Sufre una ascensién, més fuerte durante la noche en que el contraste de temperatura se
acentlia. Esta conveccién provoca precipitaciones de tipo tormentoso relativamente
mds fuertes sobre el lago que sobre ¢l territorio.

El aire himedo del Lago Mayor puede atravesar el istmo de Yunguyo-
Copacabana o el estrecho de Tiquina, para pasar sobre el Lago Menor, provocando
precipitaciones elevadas sobre la parte occidental de este tltimo, tal como en el
Desaguadero (797 mm afio-l) o Tiquina (1050 mm afio-1). A la inversa, en a parte
sudeste del lago, los vientos de NE no barren el Lago Mayor en forma absoluta o
suficiente. Estos son desviados parcialmente por el macizo del Illampu o sufren una
subsidencia en su flanco oeste. Igualmente, las partes sudeste de los lagos Mayor y
Menor son relativamente secas.

El lago Poopo, de superficie mas reducida (3600 km?2) y fluctuante, no provoca
mads que un leve aumento de las lluvias (400 mm afio-1).

Con respecto a los salares de Uyuni (9100 km?) y de Coipasa (2000 km2), por el
contrario, las vastas extensiones de sal corresponden a una disminucién de las
precipitaciones que no sobrepasa los 200 mm afio-l. La misma constatacién se hace
para el salar de Atacama en Chile (25 mm ano-1). Los balances de energia y de la
evaporacién de los lagos son muy diferentes a los de los salares. Contrariamente a los
salares, el lago Titicaca permite la conveccién y el reciclaje del vapor de agua.

TEMPERATURAS DEL AIRE
Variaciones estacionales de las temperaturas

La carta en curvas isotermas muestra los histogramas de temperaturas medias
mensuales para las grandes estaciones climatolégicas de la regién.

Las temperaturas medias més bajas tienen lugar en julio, en pleno invierno,
mientras que las mds elevadas se sitian de diciembre a marzo, centrdndose
frecuentemente en febrero. Las temperaturas medias mensuales tienen una distribucion
estacional similar a la de las precipitaciones, con, eventualmente, un mes de retraso
para los valores extremos.

La temperatura maxima ocurre en octubre o noviembre, cuando la nubosidad es
menos intensa que en pleno verano cuando se produce la méxima precipitacion. Por
esta misma razon, se observa una maéxima secundaria en marzo-abril. A la inversa, la
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temperatura minima se centra en el invierno dado que se produce al fin de la noche y,
por lo tanto, poco depende de la duracién de las horas de sol.

Distribucién espacial de las temperaturas

La carta en curvas de igual temperatura media interanual muestra la distribucién
espacial de los valores para el conjunto de la region.

Las mayores temperaturas medias anuales se sitian al centro de los Llanos, con
valores que sobrepasan ligeramente los 27°C. Valores igualmente elevados se
encuentran en el sudeste de Bolivia. En esta llanura oriental, se observa una minima
del orden de 23°C en el flanco norte de la elevacién del relieve que divide la llanura en
dos. La escasa variacién de la altura no parece explicar por si sola la diferencia
observada.

Al pie de la Cordillera Oriental de los Andes, la temperatura es del orden de
20°C, y decrece con la altura hasta alcanzar 0°C hacia los 5100 m.

En el Altiplano, en las zonas de altitud inferior a 4000 m, las temperaturas
medias anuales estdn comprendidas entre 7 y 10°C. En los alrededores del lago, las
mismas son superiores a los 8°C. Se observan temperaturas medias anuales igualmente
cercanas a los 8°C en toda la mitad este del Altiplano y sobre el lago Poopo cuya
influencia térmica es m4s reducida que la del lago Titicaca. Debe notarse también que
las estaciones comprendidas entre 3900 y 4000 m en el extremo sur y norte de la regién
del lago Titicaca tienen temperaturas del orden de 7°C. El lago atempera el clima,
sobre todo disminuyendo la amplitud, pero no parece ocasionar en su perimetro una
elevacién de la temperatura media anual mayor a 2°C. Las temperaturas medias
decrecen desde ¢l eje del Altiplano hasta las cimas de la cordillera occidental. Al pie de
los conos volcanicos, la temperatura media puede alcanzar valores inferiores a 4°C.

El gradiente regional de las temperaturas medias anuales en funcién de la
altitud, determinado con un total de 165 estaciones, es de 0,46°C por cada 100 m. La
temperatura ficticia a altitud cero es de 26,8°C. Este gradiente varia segiin las grandes
cuencas. Para el conjunto Madre de Dios y Beni, es de 0,50°C en 100 m con un valor de
origen de 27,5°C. En el conjunto Mamoré-Itenez, el gradiente es igualmente de 0,50°C
en 100 m, con un valor de origen de 26,1°C. En el conjunto Pilcomayo-Bermejo, estos
valores sonde 0,37°C en 100 m y 25,1°C. En la cuenca del Altiplano, el gradiente
térmico es de 0,76°C en 100 m. Sin embargo, para la zona comprendida entre 3800 y
4000 m, la relacién entre temperatura y altitud muestran una gran dispersién debida a
los efectos de exposicion, de abrigo y de distancia al lago.

EVAPOTRANSPIRACION
Distribucion estacional de la ETR

Las curvas de variacion estacional de la evapotranspiracién segin Thornthwaite
indican un minimo de ETP y de ETR en mayo, junio y julio, en pleno invierno que
corresponde asimismo a la época de menor lluvia. Existe en ese momento falta de agua
para satisfacer la evapotranspiracién. El maximo de ETP se sittia de octubre a marzo o
abril, en el verano. Lo mismo ocurre con la ETR dado que existe en ese momento la
mayor disponibilidad de agua de todo el ano. E! mes de mayo corresponde
generalmente a una caida severa de la ETR.

Distribucién espacial de la ETR

La disponibilidad de agua constituye el factor principal de la ETR, por supuesto.
con influencia de otros factores climéticos a ser tomados en cuenta por las férmulas de
evaluacién, en particuiar por la férmula de Penman. La distribucién espacial y temporal
de la ETR se encuentra, por tanto, influenciada netamente por la de las precipitaciones.
La baja de la ETR corresponde @ la disminucién general de las lluvias y de las

.90 -



temperaturas.

- La reserva de agua en el suelo contribuye a mantener una ETR elevada por un
cierto tiempo después del periodo lluvioso. En las zonas de escasa pluviosidad, en las
cuales las precipitaciones se detienen bruscamente, esta reserva se agota rdpidamente.
La caida de la ETR es entonces abrupta. Debe resaltarse que en el Altiplano los
cultivos se realizan en verano, durante la época lluviosa, por razones de disponibilidad
de agua pero sobre todo en razén de las heladas durante el invierno.

El mapa de curvas de igual evapotranspiracién real media interanual muestra la
distribucién espacial de estos valores en la regién. Los mayores valores de ETR se
sitian en la llanura amazénica, al oeste del rio Beni, donde la lluvia y las temperaturas
son mds elevadas. Allf los valores sobrepasan 1400 mm afio-l, con un méximo de 1460
mm aiio-! sobre el rio Beni. La ETR disminuye enseguida desde el pie de monte de los
Andes hz}sta el extremo sudoeste del Altiplano, donde los valores son inferiores a 100
mm afio-l.

CONCLUSION

La heterogeneidad de los términos climatolégicos en Bolivia se debe a la
confluencia en esta regién de grandes masas de aire cuya dindmica regula los
intercambios atmosféricos meridianos y latitudinales del hemisferio sur. Sin embargo,
las variaciones espaciales se ven alin més acentuadas por los efectos del relieve y de las
vastas extensiones de agua y de sal constituidas por el lago Titicaca y los salares. Los
Andes, por su orografia excepcional, contribuyen a provocar precipitaciones extremas,
ya sea méximas como minimas, segin las zonas. No existe relacién general entre las
precipitaciones y la altura. La cadena montafiosa pone fin a la influencia pluviogénica
de las masas de aire tropical himedo de origen atldntico y amazdnico.

La experiencia de estos estudios permite, por otra parte, hacer hincapié sobre
recomendaciones para el futuro. Las bajas densidades de estaciones de mediciones
climatolégicas e hidrométricas han sido factores limitantes de la precisién de las
estimaciones. La densidad de la red deberfa ser incrementada si se realiza un nuevo
disefio de la red bésica. En particular, en zonas como el sudeste del Altiplano se
deberia aumentar el nimero de sus estaciones, y no tnicamente en las zonas de baja
densidad, tal como la llanura oriental, donde los equipos deben ser prioritarios. Es en
realidad en los Andes, donde las estaciones son ya relativamente numerosas, que se
siente la necesidad de aumentar la densidad de las estaciones, debido a las fuertes
variaciones espaciales de las caracteristicas climato-hidrolégicas que hacen que ciertas
zonas climdticas muy particulares y de extension relativamente importante no estin
equipadas.

Resulta importante mencionar que, prioritariamente al aumento de la densidad
de las redes, la calidad de las observaciones requiere en forma imperativa la realizacién
de visitas periddicas de control sobre el terreno. Es imprescindible que el equipo
cuente con un sistema eficiente de transmisién via satélite.

Por otra parte, debe continuarse con la elaboracién de herramientas informdticas
especificas de tratamiento de la informacién climatolégica. Gracias a esta primera
experiencia de evaluacién, llevada a cabo por el Programa PHICAB, se pudo
perfeccionar varios programas informdticos que no existian al inicio del estudio,
haciendo mdés répida y racional la obtencibn de los términos del balance.
Mencionaremos en particular la homogeneizacién de los datos por VECSPAT (Roche,
1988), el calculo automdtico de la ldmina de lluvia sobre la cuenca y la disponibilidad
del pacgfte PLUVIOM.

que mayormente deberé desarrollarse en el futuro es la bisqueda de métodos
de teledeteccibn para la evaluacién regional del balance de radiaciones y de
evapotranspiracion, en relacion con los parametros climaticos.
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Es conveniente continuar las mediciones locales de evaporacion. Los datos
obtenidos en los tanques de evaporacién son de dificil aprovechamiento en razén de la
calidad de las observaciones y de la representatividad de las mediciones. Este
pardmetro es delicado de medir y poco representativo desde el punto de vista espacial.
Las mediciones de radiacion, salvo en algunas estaciones experimentales temporales,
son inexistentes y ademds muy delicadas de obtener para un nimero considerable de
estaciones. Por lo tanto, debe realizarse un esfuerzo para desarrollar y mejorar estas
observaciones que permiten medir la evaporacién, y de una forma general, el conjunto
de datos climatolégicos que sirven igualmente a la estimacion del balance de
radiaciones y al cédlculo de la evaporacion a través de férmulas. Estas observaciones
constituyen una necesidad absoluta para las nuevas técnicas de teledeteccion.
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FUNCIONAMIENTO DE LOS SURAZOS EN AMERICA DEL SUR Y EFECTOS
CLIMATICOS EN BOLIVIA: ALGUNOS RESULTADOS
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INTRODUCCION

En Sudamérica el aire frio que llega desde el sur del continente provoca vientos
fuertes (el "sur"), importantes descensos de temperatura en las latitudes subtropicales y
tropicales, y estd precedido por frentes frios que generan nebulosidad y de vez en
cuando lluvias. Son particularmente importantes en invierno cuando el sur del
continente est4 frio.

El estudio de las advecciones frias en Sudamérica, con un enfoque sobre Bolivia,
tiene dos objetivos:

- comprender ¢c6mo se producen los intercambios meridianos de calor entre altas y bajas
latitudes, puede permitir el mejoramiento de los modelos meteordlogicos y climdticos;

- mejorar el conocimiento del clima de Bolivia que, por su latitud y por la presencia de
los Andes, queda bajo la influencia del aire tropical tal como del aire de latitud mds
alta;

- considerar las posibilidades de prevision a corto y a largo plazo de las advecciones frias
que pueden dadar la vida del hombre y sus actividades.

Estos estudios son posibles gracias a los datos del SENAMHI (Servicio Nacional
de Meteorologia y Hidrologia), de la AASANA (Administracién de Aeropuertos y
Servicios Auxiliares a la Navegacién Aérea) y del CEPMMT (Centro Europeo para la
Prevision Meteorolégica a Medio Plazo). Se realizan gracias a la ayuda del PHICAB
(Proyecto Hidrolégico de la Cuenca Amazénica Boliviana), del IFEA (Instituto Francés
de Estudios Andinos) y del LMD (Laboratorio de Meteorologia Dindmica del Centro
Nacional de la Investigacién Cientifica de Francia).

LAS ADVECCIONES FRIAS EN SUDAMERICA TROPICAL Y SUBTROPICAL

El CEPMMT proporciona, para el mundo entero y sobre una red de 2,5° de
latitud y 2,5° de longitud, datos de temperatura, presion y viento zonal y meridiano, para
los niveles standard de la atmésfera (1000, 850, 700, 500, 300, 200 y 100 mb), a 12UTC.
Poréeso permiten un estudio de las advecciones frias en altura y a nivel de toda Sud
América.

La variabilidad de los pardmetros climdticos a nivel del suelo en el trépico, al Este de
los Andes.

La anomalia negativa que se encuentra en el campo térmico promedio invernal
al Este de los Andes, desde los 40° S hasta 18°S (Fig. 1), muestra la frecuencia
importante de la temperaturas bajas a nivel del suelo. Esta ligada:

- a una variacién muy fuerte de las temperaturas en aproximadamente 22,3°S,
60°W, como lo muestra el campo de desviacién standard de la temperatura (Fig.
2) y la evolucién durante 4 afos (85-88) de la temperatura diurna invernal (Fig.

3).
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- a la importante variabilidad de la presién y del viento meridiano que se pone de
sur en vez de norte cuando se produce una adveccion fria (Fig. 4).

Estas variabilidades se notan hasta 700 mb de la atmésfera y como son todas muy
marcadas alrededor de 22,5°S, 60°W, este punto serd utilizado en la parte 2.2.
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Andlisis "composito" al nivel del suelo y en altura de las advecciones frias de 4 inviernos
(85-88)

Método

El estudio de la organizacién en el espacio sudamericano y en el tiempo de las
advecciones frias, se realiza por medio de un andlisis "composito" que permite
reconstituir un evento frio a partir de un conjunto de 27 hechos observados durante los
inviernos de 1985 a 1988.

Este anélisis toma en cuenta los datos diarios a 12UTC de temperatura, viento
meridiano y zonal y geopotencial a -todos los niveles de la atmoésfera, durante los 10 dias
que rodean una adveccién fria (dia cero). Los acontecimientos frios se reconocen por el
descenso de por lo menos 7°C, de un dia al otro, en la temperatura del nivel 1000mb a
22,5°S, 60°W.

Analisis al nivel del suelo

La comparaci6n del mapa de la temperatura "composita" al nivel del suelo el dia
cero (Fig. 5) y del mapa de la temperatura media (Fig. 1) muestra un ascenso hacia el
norte de las isotermas que es muy importante en las latitudes subtropicales; asi, la
isoterma 3°C se desplaza desde 50°S hasta 35°S y la isoterma 9°C , de 35°S a 25,5°S.
Hacia el Ecuador el enfriamiento se atenda. Al mismo tiempo, el viento proviene del
sur (Fig. 6) y el geopotencial aumenta.

Durante los dias que siguen al dia cero, el fenémeno se propaga hacia el norte y
dura més o menos 4 dias antes de desaparecer. En promedio la advecci6n fria sigue
not4dndose hasta 15°S pero, en algunos casos, llega hasta latitudes més bajas; en junio de
1987 por ejemplo, una adveccién fria llega a 10°S y produce un descenso de temperatura
de 5°C (Fig. 7). En la figura 7 se nota también la importancia del efecto de los Andes,
que canalizan el flujo desde la Plata hasta el Noroeste de Brasil.

Anélisis en altura

El enfriamiento se observa en las capas bajas de la atmésfera hasta 500mb Pero
con la altura se vuelve menos importante: la isoterma -21°C alrededor de 40° S se
desplaza solamente 5° de latitud en 4 dias. En cambio, a 200mb (Fig. 8), se nota un
calentamiento de la atmoésfera que puede ser atribuido a la subsidencia del aire encima
del aire frio (de Oliveira y Nobre, 1986). La relacién entre aire frio, en el suelo, y aire
caliente a 200mb, se ve también en un mapa de correlacién (Fig. 9): una amplia zona de
correlaciones negativas, entre las temperaturas de los dos niveles, cubre la regién
estudiada.

El calentamiento en altura estd vinculado a la existencia de una ondulacién
ciclénica del jet de Oeste y a un descenso de la presién (Fig. 10). Esto corresponde a las
descripciones de Leroux (1987) y es coherente con la existencia concomitante de una
circulacién de oeste ondulante sobre el Pacifico (Fortune y Kousky, 1983). Adem4s, una
correlacién negativa entre el viento al suelo (850mb) y el viento en altura (200mb) deja
pensar que la adveccién fria desde el suelo activa una celula de circulacién meridiana
con:

- viento del sur al suelo,

- ascendencia al nivel del frente frio,

- viento de norte en altura

- subsidencia sobre el aire frio.

Estos primeros resultados merecen ser ampliados para comprender el efecto de
las advecciones frias sobre la circulacién general de la atmoésfera.
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LAS ADVECCIONES FRIAS EN BOLIVIA

Bolivia queda muy cerca del punto de méxima variabilidad de los parametros
climéticos estudiados en la parte 2. Por esta razén es interesante considerar cudles son
los efectos de las advecciones frias en este pafs.

El estudio de la organizacién en el espacio boliviano, y en el tiempo, de los
efectos climéticos de las advecciones frias se realiza por medio del andlisis "composito”
de 67 eventos que se produjeron durante los inviernos de 1973 a 1984. Este anilisis
toma en cuenta los datos cotidianos de temperaturas méiximas y minimas y de
precipitaciones de seis estaciones durante la semana que sigue una adveccién fria. Los
acontecimientos frios se reconocen por el descenso de por lo menos 10° de un dia al
otro, de la temperatura méxima de Tarija (Ronchail, 1989).

Efectos climaticos en el llano boliviano

Es en el llano y en invierno, cuando el aire frio se puede regenerar sobre el sur
del continente, que los surazos producen maés efecto con un gradiente desde sur hacia
norte, y con un dia de atraso entre el sur y el norte del pais. En promedio, los surazos se
producen 6 a 8 veces cada invierno.

Las temperaturas maximas

El descenso de temperatura, en cuanto a las méximas (Fig. 11) es notable, de
corta duracién e intensa; el efecto del aire frio se afiade al de la nebulosidad ligada al
frente frio anterior. La temperatura diurna puede descender més de 20° C de un dia al
otro en Santa Cruz.

Las temperaturas minimas

Las minimas disminuyen de manera progresiva y més modestamente, pues la
débil radiacién nocturna, a causa de la nebulosidad, compensa probablemente en gran
parte el efecto de la adveccién fria. Pero es en el momento de advecciones frias que se
registran los récordes de frio en la parte baja del pais.

El andlisis de la frecuencia de las temperaturas nocturnas indica que en
promedio hiela 5 dfas cada invierno en Yacuiba, en cambio, eso nunca sucedié en Santa
Cruz o Trinidad (Fig. 12a). Pero en estas ciudades los records estdn muy cerca de cero
grados: 1,8°C en Santa Cruz, 2°C en Trinidad. Estas temperaturas, entre 0 y 5°C, son
muy poco frecuentes en el llano central (Fig. 12b), pero en ciertos veranos, como en
julio del 1975, las temperaturas permanecieron bajo 5°C durante 3 dias.

En esa época se helaron gran parte de los cafetales del sur de Brasil (Fukui, 1979)
y es probable que en Bolivia también los dafos causados a las personas, los cultivos
invernales y las plantas arbustivas hayan sido importantes.

Las lluvias

Cuando sucede una adveccién fria, el aire frio y pesado levanta el aire tropical
mds caliente y liviano, ocasionando un frente frio. Si el aire es hiimedo puede llover. Por
este motivo, en Santa Cruz, las advecciones frias provocan una caida de lluvia de un
promedio de 8 milimetros en el 50% de los casos (Fig. 11). En Cobija se registran, con
un dia de retraso, mas de 3 milimetros en el 25% de los casos.

Las lluvias que se registran en la estacién normalmente seca en el Trdpico
alcanzan 14% del total anual en Santa Cruz y 8% en Trinidad. Pueden ser favorables a
los cultivos invernales pero también pueden provocar dafios tal como la erosién de las
tierras sin cobertura vegetal.
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Fig. 12: Frecuencia de las temperaturas a) negativas, b) entre 0y 5°C, en Yacuiba (76-90),
Santa Cruz (49-90) y Trinidad (58-90).

Efectos climaticos en los valles y en el Altiplano

En la parte 1 se vi6 que en promedio las advecciones frias se notan muy poco a
500 mb, es decir mas o menos a 5500 metros. Pero las ascendencias ligadas a los frentes
frios pueden alcanzar el Altiplano. Esto se verifica muchas veces: hay nebulosidad, por
lo menos en La Paz, cuando hay un surazo en el llano y por ejemplo durante el dltimo
invierno de 1992, en julio y agosto, las fuertes nevadas fueron precedidas por surazos en

Pero no se registran precipitaciones en La Paz cada vez que hay un surazo. En
promedio, en los inviernos de los afios 73 a 84 ( Fig. 11) uno de 6 surazos dan
precipitaciones muy débiles en La Paz (menos de 1 milimetro en promedio) y no tienen
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efecto sobre las temperaturas (Fig.11), aunque en algunos casos una importante
nebulosidad puede reducir las temperaturas diurnas. Este asunto de la relacién entre
surazos y nevadas en el Altiplano tiene que ser investigado mds sistematicamente.

En Tarija, estaciéon ubicada en un valle abierto al Sureste, el aire frio puede
penetrar y generar descensos fuertes en la temperatura, tal como los del llano, (Fig. 11),
pero no producen lluvias probablemente porque el aire es demasiado seco en este
periodo del afio.

Variabilidad temporal de las advecciones frias y sus efectos sobre las lluvias

Las temperaturas y las lluvias invernales varian de un afio a otro en Bolivia y una
hipétesis es que esta variabilidad estd ligada a la frecuencia y a la importancia de los
frentes frios. Pocos estudios fueron realizados sobre este tema. Pero ya se sabe que
correlacién entre la frecuencia de las advecciones frias y las lluvias en Santa Cruz no es
significativa en el periodo 49-89. Quizés habria que tomar en cuenta la importancia de
los surazos pero todavia es dificil evaluar este pardmetro.

Otro tema que quedaria por investigar es la relaciébn entre el ENSO, las
advecciones frias y las lluvias. Ya se sabe que para el sur de Brasil y el norte de
Argentina (Aceituno, 1988) hay una relacién entre una fase negativa del ENSO y lluvias
importantes. Esto se deberia a la aceleracion del Jet de Oeste subtropical (Aceituno,
1988) que acentiia las ascendencias a nivel de los frentes frios y bloquea su progresién
hacia el norte. Una hip6tesis es que en el llano se da el mismo caso que en los lugares
mencionados.

En Santa Cruz existe una significativa relacién negativa pero con 10% de error
entre la frecuencia de las advecciones frias en agosto y el indice de oscilacién austral
gIOA) del otofio (marzo, abril, mayo). Esto quiere decir que cuando el indice es bajo

alto) llueve mas (menos) en Santa Cruz. También aparece una relacién del mismo tipo
entre las lluvias de agosto en Santa Cruz y el IOA. del otoiio : llueve més (menos) en
Santa Cruz cuando el IOA es débil (fuerte) en otono, (Fig. 13).
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Fig. 13: Relacién entre las lluvias de agosto en Santa Cruz y el indice de Oscilacién Austral del
oto



Durante el invierno de 1992, las temperaturas estuvieron por debajo de los
promedios y las lluvias en exceso en el llano central. Esto puede ser atribuido a una
actividad intensa de los frentes frios, ligada al Nifio del verano pasado. Sin embargo, la
figura 13 muestra que la cantitad de lluvia que cae cuando el indice es bajo varfa mucho,
desde menos de 50mm (65, 57), hasta més de 200mm (77) y que lluvias en excesso
pueden ser registradas también cuando el indice es alto.

Esto confirma que las relaciones entre ENSO, advecciones frias y lluvias, aunque
significativas, son muy débiles y limitadas al mes de agosto. Estos resultados pueden
indicar que :

-hay otros fenémenos que explican las lluvias invernales en esta parte del llano,

-los eventos ENSO no se parecen en cada ocasién. Esto podria ser porque la
posicién del Jet Subtropical de Oeste difiere cada vez y bloquea los frentes en latitudes
distintas de un Nifo a otro.

CONCLUSION

Este trabajo, en parte teérico, en parte aplicado con un objetivo de previsién del
tiempo a corto y medio plazo en Bolivia, debe ser ampliado. Quedan en suspenso
muchas preguntas :

- 6Por qué ciertas advecciones dan lluvias y/o temperaturas muy bajas en la parte

oriental de Bolivia y otras no? ¢Existen diversos tipos de adveccién fria? (Quizas

con trayectorias distintas? (Cudles son las posibilidades de previsiébn a corto
plazo? ¢Cuéles son los modos de prevencién de sus efectos?

- (Cuéles son las condiciones para que existan nevadas en la parte altipldnica?

¢Cual es la importancia de estas nevadas para el hombre?

- (Cuédles son las relaciones exactas entre el ENSO, las advecciones frias y los

pardmetros climéticos? ¢Cudles son las posibilidades de previsién a mediano

plazo? ¢Cudles serian las alternativas para los agricultores frente a la noticia de
condiciones desfavorables?

Para responder a todas estas preguntas se necesita el trabajo continuo de todo un

equipo que se espera pueda darse en el futuro. Es importante para el desarrollo de la
parte oriental del pafs, que es la mas afectada por las advecciones frias.
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BALANCE HIDRICO DE BOLIVIA

Angel ALIAGA R.

IHH-UMSA, CP 8610, La Paz, Bolivia

INTRODUCCION
Objetivo

El objetivo principal del Balance Hidrico es realizar una evaluacién cuantitativa espacial
y temporal a nivel medio anual de los recursos hidricos del territorio nacional, 1o que permite
conocer y caracterizar los componentes del ciclo hidrolégico para la cuenca objeto del estudio.
Los resultados tienden a sentar las bases para la formulacién de un diagnéstico sobre la
disponibilidad potencial del recurso hidrico, muy necesario para la planificacién de su
aprovechamiento, control y conservacion; finalmente como corolario, las necesidades de
calidad y cantidad de informacién permiten evaluar las bondades y/o deficiencias de la red
de observacién hidrometeorolégica y del sistema de informacién en el drea de los recursos
hidricos.

Antecedentes

El Balance Hidrico Superficial de Bolivia fué realizado bajo €l patrocinio del Programa
Hidrolégico INternacional (PHI/UNESCO) y del Proyecto Hidrolégico y Climatolégico de
Bolivia (PHICAB), Programa establecido mediante un Convenio de Cooperacién
Técnico-Cientifica entre el Instituto de Hidraulica e Hidrologia (IHH) de la Universidad
Mayor de San Andrés (UMSA), el Instituto Francés de Investigaciones Cientificas para el
Desarrollo en Cooperacién (ORSTOM) y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) establecido el afio 1984.

Metodologia

Para lograr una necesaria homogeneidad a escala del Continente, el grupo de trabajo
asumi6 principalmente las recomendaciones d¢ UNESCO/ROSTLAC formuladas en la "Guia
Metodolégica para la Elaboracién del Balance Hidrico de América del Sur" [14], publicada
en 1982, asi como también las recomendaciones de las diferentes reuniones técnicas
convocadas por UNESCO a este fin.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA
Ambito Geografico

Bolivia ubicada en la zona tropical de Sud América entre los 9°30°-22°55’ latitud Sur
y 69°40°-57°20’ longitud Oeste, cuenta con una superficie de 1098581 Km? distribuida en una
compleja morfologia. La cobertura vegetal es muy variada de regién a regién, asi como su
distribucion de relieve topogréfico, que puede apreciarse en la figura 2, donde se observa que
el 60% se encuentra debajo de los 500 m.s.n.m., 15 % entre los 500 y 2500 m.s.n.m. y el
25% por encima de los 2500 m.s.n.m., aspecto que inicialmente da lugar a inferir la existencia
de tres regiones de altura, clima y vegetacién bi€n caracterizadas: Altiplano, Valles y Llanos.

Se distinguen siete unidades morfo-estructurales: Faja Occidental, Altiplano, Cordillera
Oriental, Faja Sub-Andina, Planicies Chaco-Benianas, Escudo Brasilero y las Sierras
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Chiquitanas.

Sobresale también la presencia de la Cordillera de los Andes, con sus cimas més altas
que bordean los 7000 metros de altura. De acuerdo al inventario nivolégico nacional [4] la
cobertura de nieves es del orden del 1% del territorio nacional.

Otro de los factores fisiograficos importantes constituyen los lagos y salares del
Altiplano.

Estos factores geograficos asociados a otros de orden meteorolégico contribuyen a la
caracterizacién climética de las diferentes regiones.

Entre los principales factores meteorolégicos se tienen:

- La oscilacién de la Zona Inter Tropical de Convergencia (ZITC) y los anticiclones del
Pacifico y el Atlantico.

- La incursién de frentes polares desde la frontera argentino-paraguaya.

- El rol orografico de la Cordillera sobre el movimiento de las masas de aire,
principalmente sobre las provenientes de la Amazonia.

- La ubicacién del territorio nacional en la zona tropical permite una interaccion entre las
masas de aire tropical y polar.

- No debe dejar de tomarse en cuenta el efecto termo-regulador y de reciclaje de humedad
del Lago Titicaca y el reciclaje de humedad de las llanuras inundables de la Amazonia.

Cuencas Hidrograficas

El sistema hidrografico de Bolivia comprende tres grandes cuencas: la cuenca Amazénica
que cubre el 67.7% del territorio nacional, la cuenca endorréica del Altiplano que cubre el
13.7% y la cuenca del Rio de La Plata que abarca 18.6% del territorio nacional. Desde el
punto de vista politico la tres cuencas son internacionales, ubicdndose principalmente en la
cabecera de cuenca, excepcién hecha de la cuenca del Altiplano.

Esta regionalizacién hidrdulica natural se asumié para la elaboracién del Balance por
subcuencas siendo ellas:

Cuenca Amazdnica:

- Cuenca del Rio Madre de Dios hasta su confluencia con el Rio Beni.
- Cuenca del Rio Beni hasta el Angosto del Bala.

- Cuenca del Rio Mamoré hasta su confluencia con el Rio Itenez.

- Cuenca del Rijo Itenez hasta su confluencia con el Rio Mamoré.

Cuenca del Altiplano:

- Cuenca del Lago Titicaca
- Cuenca del Rio Desaguadero, Lago Poopd, Salar de Coipasa y Salar de Uyuni.

Cuenca del Rio de La Plata

- Cuenca del Rio Pilcomayo hasta la estacion Misién La Paz.
- Cuenca del Rio Bermejo hasta Juntas de San Antonio.

La consolidacién de resultados para todo el territorio nacional fue hecha en base a una

compilacién y compatibilizacion de los resultados de estos ocho estudios y estan presentados
en el BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL DE BOLIVIA publicado por ORSTOM vy
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PHI/UNESCO, La Paz, Noviembre de 1992.

PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL BALANCE HIDRICO
Cartografia

La cartografia basica utilizada es el Mapa de la Repiiblica de Bolivia, editado en 1975
por el Instituto Geografico Militar de Bolivia, Escala 1:1000000 y Mapas Teméticos como:
el Mapa Hidrogréfico, de Uso de la Tierra y Cobertura Vegetal, Geolégico, Ecolégico y Mapa
Hidrogeoldgico en su compilacién preliminar todos ellos a Escala 1:1000000.

Informacion Hidrometeorolégica

La informacién hidrometeorélogica integramente fue obtenida del Servicio Nacional de
Meteorologia ¢ Hidrologia (SENAMHI), institucién que centraliza la recopilacién de datos
hidrometeorolégicos y la administracién y monitoreo de la red hidrometeorolégica del pafs;
asimismo emite boletines climatoldgicos, anuarios meteoroldgicos. Es preciso sefialar que
SENAMHI facilit6 el acceso a los archivos primarios y originales, en el marco del Programa
PHICAB.

El SENAMHI de la Repiblica del Perii cooperé facilitando la informacién necesaria,
correspondiente a la parte alta de la Cuenca del Rio Madre de Dios y del Lago Titicaca. La
DNAEE y DCRH del Ministerio de Minas de la Repiiblica del Brasil, facilitaron la
informacién complementaria relativa a las cuencas del Rio Madre de Dios, Itenez y
complementarios del Norte. EL INCYTH (Argentina) facilit6 la informacién complementaria
para la cuenca del Rio Pilcomayo.

La informacién hidrométrica fué complementada y actualizada con trabajos operacionales
sobre doce estaciones hidrométricas establecidas por el PHICAB, en las cuales se registra
alturas de agua y aforos de caudales con molinete con fines de calibracién y verificaciones
periodicas de la estacién hidrométrica. Ademds los trabajos de hidrometria del PHICAB
permitieron, completar los registros hidrométricos observados en otras estaciones de las
cuencas como también su actualizacién [3], (resultados de este estudio son presentados por
Jacques Bourges, en otro articulo de esta publicacién)

Periodo Considerado

En funcién a una tipificacion de los fenémenos, los datos realmente factibles de obtener
y la disponibilidad simultdnea de informaciéon en la Red de Observacién considerada y
compatibilizadas con las recomendaciones de la Guia [14] el Periodo elegido para el estudio
fue 1968 - 1982.

Ecuacién del Balance
El principio de conservacién de la masa aplicado a una cuenca permite plantear la

ecuacién del balance que para el caso de periodos largos (varios afios) se simplifica bastante
y resulta:

P=R+ETR + 3.4.1)
donde:

P = precipitacién en mm 6 Km’®

R = escorrentia en mm o Km®

ETR = evapotranspiraci6n real en mm o Km’
En el caso de los lagos la ecuacién puede tomar la forma:

P + AFL = EFL + INF + EVP + ALM + u 3.4.2)

- 110 -



FIG. 3 PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN MM/AR0
{PERIODO 1968-1982)

- 10t -



donde:

P =  precipitacién

AFL = caudal afluente al lago

EFL = caudal efluente del lago

INF = infiltracién producida en el lago

EVP = evaporacion producida desde la superficie del lago

ALM = almacenamiento ocurrido en el lago para el periodo de tiempo del balance
u = error de convergencia hacia la ecuacién

La metodologia desarrollada consiste en obtener para cada pardmetro de la ecuacién su
valor medio sobre la cuenca, resultado que se logra mediante la integracion del mapa de
isolineas correspondiente sobre el 4rea de la cuenca.

RESULTADOS E INTERPRETACION
Precipitacion

La figura 3 muestra la distribucién espacial de la precipitacién, donde inicialmente se
puede observar una marcada heterogeneidad espacial; ello puede explicarse a partir de la
dindmica de la masas de aire activas sobre esta parte del continente y por €l efecto orografico
de Los Andes [11]. La figura 1, muestra la relacién entre la altura de lluvia que es alcanzada
o superada anualmente y el drea que abarca para ¢l periodo del estudio, 1968-1982.

Siendo la precipitacién uno de los principales pardmetros que caracterizan el clima, el
tema es desarrollado con la suficiente amplitud en la disertacién de Michel Roche en el tema
relativo a la Climatologia de Bolivia expuesto en el seminario, objeto de esta publicacién.

La cuenca del Rio Madre de Dios recibe una precipitacién muy alta de 2500 mm a 7000
mm en los flancos andinos y de 1800 a 2500 mm en la llanura con una media de 2380 mm
[12].

La cuenca del Rio Beni en la parte andina recibe entre 800 y 1000 mm y més de 4000
mm en la parte superior de los valles cdlidos (Yungas). Sin embargo los valles que se
encuentran al occidente posteriores a las cumbres de la cordillera presentan el efecto de
sombra para las masas de aire provenientes de la Amazonia como ocurre con La Paz y
Luribay los que reciben entre 350 y 500 mm. La precipitacion media en toda la cuenca hasta
la confluencia con el Rio Madre de Dios es 1755 mm.

La cuenca del Rio Mamoré tiene valores extremos de 480 mm en la zona semiarida y
6000 mm al pie de Los Andes localizdndose en la regién de Chapare y Chipiriri, la
precipitacién se incrementa en direccién norte (800 a 1900mm) [12].

La cuenca del Rio Itenez recibe una precipitacién de 900 mm en el Sur, llegando a 1900
mm en el Norte. La precipitacién media en la cuenca alta del Rio Madera es de 1705 mm.

La Cuenca del Altiplano recibe precipitaciones que varian de 700 mm en el Norte a 200
mm en el Sur teniendo como valores extremos 1200 mm sobre ¢l propio Lago Titicaca y 100
mm al Sud Occidente. El Lago Poop6é recibe 400 mm llegando hasta los valores mas
extremos en el salar de Atacama en Chile (25 mm).

La cuenca del Plata caracterizada por los Rios Pilcomayo y Bermejo recibe

precipitaciones 2000 mm en la cuenca del Rio Bermejo llegando a valores extremos de 300
mm en la cuenca alta del Rio Pilcomayo.
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CUENCA PUNTO DE CONTROL ~ AREA DE  PRECIPI-  EVAPOTRANS- ESCORRENTIA
DRENAJE  TACION PIRACION

Xm2 1] e (1
1 BENI Cuenca Andina 73670 1705 845 Bal
2 BENI lanos 48710 1958 1465 491
3 BENI Conf. K. de Dios 112380 1803 1092 7143
4 MWADRE DE DIDS Conf. Heni 125000 2715 1107 1508
5 DRTHOK Conf. Beni 32376 1895 1370 226
b BENI fon. Mamore 283350 2218 1134 1084
7 GRANDE Cuenca andina 59840 751 615 136
8 GRANDE C. oriental andina 29000 2992 1225 1767
9 GRANDE{s/tptal} Cuenca andina gag4s 1482 B14 bb9
10 MAMDRE lanura 133230 1821 1224 597
{1 HAHORE fonf. Itenez 222070 1683 1060 b25
12 ITENEZ Total Conf.Mamore 303280 1512 1227 285
13 MAHORE+ITENEZ Conf.Magore-Itene: 925330 1583 1156 429
14 YATA + Sub Conf.¥agpre-Beni 42480 1817 1372 443
Cuencas Brasil
15 MAMORE Total Conf.Beni 267830 1602 1172 43¢
16 HMADERA Salida de Bolivia 851180 1807 1160 547
17 LAGBD TITICACA Orilla del Lago 48590 653 470 182
{57283t
18 RID DESAGUADERQ Chuguina 29473 414 360 32
19 LAGD POOPO Orilla del Lago 24800 270 313 55
{27740)1
20 SALAR COIPASA frilla 28063 302 270 32
{30170}¢
21 SALAR UYUNI Orilla 37505 189 152 37
{46620)1
22 RID PILCOMAYQ Kision La Paz 92971 306 439 67
23 RID BERMEJO Juntas de San 16048 1070 714 356

Antonio

=== - - = e

t Area de la ruenca (suelo) sas superficie del lago

TABLA 1. BALANCE HIDRICO POR SUBCUENCAS
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Evapotranspiracion

La evapotranspiracion fue evaluada de acuerdo a las recomendaciones de UNESCO [14];
se utilizaron las férmulas de Thornthwaite y Mather y Turc para las superificies de cobertura
vegetal y Penman para las superficies liquidas y zonas humedas. La figura 4, muestra la
tendencia de la isolineas correspondientes.

La Evapotranspiracién varia en la Amazonia entre 600 mm en la cuenca alta semiérida
del Rio Grande a 1500 mm en la cuenca del Rio Orthon. En la Cuenca Altipldnica varia
disminuyendo de Norte a Sur de acuerdo a la disponibilidad de humedad, tal es asi que sobre
el Lago Titicaca la evaporacién supera los 1500 mm, llegando a valores cercanos alos 100
mm. en la zona de los salares.

En la cuenca de los Rios Bermejo y Pilcomayo la ETR varia entre 600 y 900 mm con
valores minimos entre 200 y 300 mm.

Escorrentia

La distribucidn de las lluvias en estaciones lluviosa y seca, determina que en Los Andes
y pie de montafia los hidrogramas sean de multiples picos y abruptos, los cuales al reunirse
aguas abajo con los hidrogramas de otros cursos tienden a laminarse. Se observa también que
los hidrogramas de los Rios Mamoré e Itenez tienen una apariencia laminada en contraste con
los hidrogramas de los Rios Beni y Madre de Dios debido a que las 4reas de inundacién de
los primeros son mayores. (Roche y Fernandez, 1986; Bourges et al 1988). Estas
inundaciones se extienden sobre la superficie entre 100000 y 150000 Km?.

La produccién de los rios de la Amazonia s¢ muestra en la Tabla 1 que cuando
convergen sobre el Rio Madera producen un médulo de 17000 m’s™

El Rio Desaguadero para el periodo 1968-1982 evacia 12 3 m s en su salida del Lago
Titicaca y cuando llega a la estacién Chuquifia descarga 61 m’s™

Los rios Bermejo y Pilcomayo descargan un médulo del orden de 181 y 197 ms™ en los
puntos de control establecidos en este balance.

CONCLUSIONES

Se observa principalmente una distribucién heterogénea de la precipitacién en forma
espacial lo cual muestra la figura 1 en base a la cual se emitieron las conclusiones expresadas
en el resumen. Los mapas de isoyetas y de isolineas de evapotranpiracién muestran
evidentemente que el Altiplano es una zona con poca disponibilidad de agua en relacién a las
otras cuencas.

Uno de los factores que incide en la aridez de los valles de la cuenca alta del Rio Grande
es el efecto de sombra de la cordillera, lo que no permite una disponibilidad satisfactoria de
lluvia sobre esta region. Este fendmeno también es aplicable a los valles semi-dridos de
La Paz.

Si bien la escorrentia se manifiesta en magnitudes importantes en la Amazonia ella
resulta negativa especialmente cuando se producen las inundaciones debido a que los caudales
rebazan las capacidades de conduccién de los cursos de la llanura.

La figura 1, muestra que la precipitacion media en Bolivia es del orden de 1230 mm
anuales, en contraste con la media mundial 730 mm y la media en Sudamérica 1600 mm.[13]

La figura 2, muestra la distribucion del area del territorio nacional con relacién a la
altura s.n.m. siendo la cota media de Bolivia del orden de 1350 m.s.n.m., en contraste con la
media mundial 875 m.s.n.m.[13]
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RED HIDROMETRICA DE BOLIVIA
Y BANCO DE DATOS

José CORTEZ M., Javier MENDOZA

SENAMHI, CP 10993, La Paz, Bolivia

INTRODUCCION

En esta seccién trataremos sobre el desarrollo de la red y la instrumentacién de las
estaciones en las cuales se obtiene la informacion correspondiente a varios elementos.

LA RED HIDROMETRICA

La red Hidrométrica de Bolivia se formo a base de diferentes programas de instalacién
de estaciénes, las primeras fueron instaladas en 1963, y en su mayoria en la década de 1970-
1979 (cuadro 1). Esta red consistia tanto de estaciones Limnigréficas o de registro automaético,
como de estacibénes tinicamente con limnimetro o de lectura con observador.

Lamentablemente, por falta de apoyo presupuestario y de personal, la red hidrométrica
ha venido en franca decadencia desde 1982, presentando a la fecha grandes deficiencias como
se indica en el cuadro 2 el cual refleja la situacién actual respecto a la condicién originalde
las estaciones. Aunque el nimero total de estaciones de ambos tipos ascendia a 188 puede
inferirse que a la fecha, el nimero de estaciones es de poco mas de la mitad ( 99 ) si lo
vemos a nivel Nacional, sin embargo, en algunas regiones el porcentaje, de estaciones en
funcionamiento es muy bajo.

En el cuadro 3 se presenta el cubrimiento de la red hidrométrica por cuencas (Estaciones
de 1°,2°)y 3° Orden), para ser comparadas con las normas requeridas por la OMM para el
establecimiento de una red hidrométrica minima, debido a la escasa densidad de la poblacion,
a sus malas comunicaciénes o a otras razones de orden econémico. Respecto a la operacion
de la red se tienen algunas deficiencias, motivadas por la falta de recursos disponibles para
ello,y por las grandes distancias que tienen que recorrer las cuadrillas.

Las estaciénes principales (primer orden) tienen un observador residente en el 4rea, que
lee diariamente la escala y efectiia varios aforos por mes y atiende el mantenimiento del
limnigrafo, sin embargo, debido a los bajos salarios que perciben ha habido una fuerte
desercién de esos observadores y consecuentemente ha bajado mucho el rendimiento de
efectividad del trabajo, por otra parte, las cuadrillas encargadas de hacer la supervicién de las
estaciones ha tenido que espaciar mucho las giras, hasta el punto de que algunas estaciones
se visitan una o dos veces al aio.

En base al inventario y diagnéstico de la actual red hidrométrica Nacional se ha disefiado
un programa de rehabilitacién de la red, en funcién de las prioridades que demandan los
proyectos nacionales y el mantenimiento de una red minima que permita obtener la
informacion hidrolégica necesaria cuantitativa y cualitativamente los recursos hidricos de
nuestro pais (por lo menos c/5 afos). La figura 1 muestra el mapa del pais, con la red
hidrométrica actual. En algunas de las estaciones se toman muestras de sedimentos en
suspencién y se realiza un monitoreo de la calidad de las aguas.
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CUADRO Nro. 1: ESTACIONES HIDROMETRICAS 1er 2de y 3er ORDEN

DEPARTAMENTO PERIODO DE INSTALACION
3-89 70-78 80-82 TOTAL

Lo Paz 18 59 2 77
Cochabambao B 29 - 35
Terljo 2 29 - 31
Oruro - 18 1 17
Chuquisaca - 22 2 24
Sto Cruz - 22 1 23
Potost 2 6 4 12
Beni - - 20 20
Pande - - 2

TOTALES 26 183 32 261

CUADRO Nro. 2: ESTADO ACTUAL DE LA RED HIDROMETRICA

bEPARTAMENTO NUMERO Y TIPO DE ESTACION SITUACION ACTUAL |% que
LIMNIGRAFO LUMNIMETRO funcionc no funciona | funciona
| A PAZ 25 10 15 40
52 14 38 27
COCHABAMBA 10 10 0
35 2 33 6
TARIJA 5 4 1 80
26 10 16 38
PRURO
17 4 13 24
CHUQUISACA 5 1 4 20
19 8 11 42
ETA. CRUZ 3 1 2 33
20 3 17 15
POTOS!
12 2 10 17
PROYECTO PHICAB
15 15 100
FANDO
2 2 100
TOTALES
LIMNIGRAFOS 48 16 32 33
LINNIMETROS 198 60 138 30
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La Red se encuentra en un periédo de automatizacién a traves de la instalacién de 30
estaciones meteoroldgicas automaticas (fig. 2), cada una con los siguientes sensores:

LLuvia Direcci6n del viento
Velocidad del viento ~ Temperatura Ambiente
Evaporacién Humedad Relativa
Radiacién Solar Temperatura del Suelo

Presion Atmosférica Insolacion

En cada capital de Departamento, el SENAMHI cuenta con una oficina Regional provista
de un equipo de computacion que sirve para la obtencién de los reportes que genera este
sistema. Se cuenta con una red de estaciones agrometeoroldgicas automaticas (tres) y
tradicionales (ochenta) a nivel nacional, sirven para apoyar el desarrollo agricola a través de
la investigacion y adaptacion de algunos pardmetros utilizados en el campo agricola, estudios
- regionales de los diferentes factores meteorolégicos.

Se encuentra en periédo de instalacion una red de trece estaciones automaticas,
conectadas a un sistema de radio transmision en tiempo real a un computador, el cual tendrd
un software que permitird crear y ajustar un modelo matemdtico de flujos que puede ser
utilizado para la previsién de las crecidas en la parte baja de la cuenca del rio Mamore
(Trinidad). Los sensores de cada estacion son los siguientes:

Nivel del rio Precipitacién
Temperatura Radiacién Solar
Direccién del viento Velocidad del Viento

La instalacién y rehabilitacién de estaciones sobre nuestro territorio (Andes y Llanura)
se hace muy dificultosa. En la zona de Los Andes la heterogeneidad de las cuencas
hidrograficas, las dificultades para instalar equipos de observacién (Limnigrafos,
Pluviografos), las velocidades muy fuertes, el transporte de materiales sélidos (Suspension y
fondo). Las palizadas, la falta de vias de acceso a las diferentes regiones, la poca densidad
poblacional y la falta de educacién de nuestra poblacién dificulta enormemente esta actividad.

En la zona de los Llanos la heterogeneidad de las cuencas hidrograficas, la inestabilidad
de las margenes de los rios, cambio de la direccién de los meandros, acumulacién de los
sedimentos, vias de acceso a las cuencas muy dificultosas, alta concentracién de sedimentos,
secciones que varidn desde los 4 mts, hasta los 40 mts de altura y 200 mts hasta 1000 mts
de ancho, baja densidad poblacional y la falta de educacién de los pobladores hace muy
dificultosa la instalacion de estaciones y peor atin mantenerlas.

A fin de poder observar y estudiar los principales cursos de agua, la red de estaciones
hidrométricas, ha sido implantada, desde los Andes hasta la Llanura, aunque el numéro de
estas estaciones parezca poca en relacion a la superficie abarcada por los cursos de agua, es
dificil aumentar la densidad de estaciones debido a la imposibilidad de encontrar observadores
serios y responsables en estas regiones (principalmente llanos) poco habitadas y tambien
debido al costo de mantenimiento y de explotacion de estas estaciones. En cada estacién, un
observador efectda tres veces al dia lecturas sobre la escala limnimetrica y realiza dos aforos
a la semana (epoca de estiaje) y tres aforos (epoca de lluvia), en la zona andina; en la zona
de llano el observador efectua dos lecturas diarias de la escala limnimetrica y cuando se
realiza la campaiia bimestral el jefe de comision controla la calidad de las informaciones,
mide el caudal, y si es necesario efectua el mantenimiento de las estaciones. La red de
pluviometria se encuentra reflejada en €l cuadro 4.

Poseer informacién hidroldgica es la clave para un desarrollo eficaz y ordenado y el
control de los recursos hidricos. Trataremos los procedimientos que se utilizan respecto de
las observaciones habituales, la transmision, la preparacién, y la publicacién de esa
informacién. Es necesario hacer una distincion entre los datos necesarios para pronésticos en
tiempo real, o para monitoreo, y aquellos recogidos con €l propésito de hacer un muestréo
de la distribucién de un elemento, a fin de identificar las estadisticas a largo plazo de esta
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CUADRO 3

CUBRIMIENTO DE LA RED HIDROMETRICA POR CUENCAS
lro. 2do. y 3er Orden

CUENCA | SUPERFICIE Nro. EST / EKm2 GUIA OMM
Km2 ESTACIONES LIM. DE LAS |CIRCUNSTANCIAS
NORMAS RED MIN. DIFICILES
EST/Km2 EST/Km2
AMAZONICA 724.000 129 1/5612 1/1000-2500 1/3000-10000
DEL PLATA 229.500 39 1/5885 1/1000-2500 1/3000-10000
CERRADA 145.081 33 1/4396 1/300-1000 1/1000-5000
TOTAL 1098.581 201 1/5466
CUADRO 4
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
DEPARTAMENTO| PLOVIOMET| PLUVIOGRAFO
LA PAZ 130 19
ORURO 41 7
COCHABAMBA 118 8
POTOSI 64 5
CHIQUISACA 72 12
SANTA CRUZ 47 15
TARIJA 11 9
BENI 2 2
PANDO 3 3
TOTAL 486 80
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distribucién, con fines de disefio.

Los datos hidroldgicos pueden ser procesados en tres formas diferentes: el proceso en si
del dato y la revision pre y pos-proceso. Para esta (ltima parte es necesario contar con
personal experimentado en tratamiento de datos hidrolégicos, que conosca muy bién las
secciones de aforo y la cuenca de donde proviene la informacion, en la revisién pre-proceso
lo que se trata es de detectar errores de observacion, mal funcionamiento del instrumento y
en general, errores provenientes de las estaciones hidrométricas, a fin no solo de darle las
indicaciénes necesarias al procesador, sino tambien informar al personal encargado del
manteniemiento de la red, para una rapida deteccién y correccién de las fallas posibles.

En la revisién pos-proceso se detectan los errores propiamente de proceso y la forma mas
comunmente utilizada es por medio de muestreos al azar de los datos ya procesados.

BANCO DE DATOS

Actualmente se utiliza el proceso mecanizado de datos el cual es llevado a cabo por un
centro de cémputo y un paquete de proceso. La informacién proveniente de las estaciones
hidrométricas despues de una rdpida revision y clasificacion por parte del personal
experimentado, puede pasar a la computadora donde, con las medidas de control adecuadas
dentro del software del sistema a emplear, la informacién es procesada y tabulada .

La figura 3, muestra lo que podrian ser los pasos a seguir por los datos hidrolégicos, una
vez que salen de una estacion hidrométrica.

Estacién Hidrométrica

Revision preliminar
de los datos

Centro >>{Base de ——>>| Andlisis e
Cémputos F;;—— datos |<<—— Investigacién

Publicacién y
pivulgacién

Usuario

Fig # 3.- Diagrama de Flujo para el proceso mecanizado de Datos Hidrolégicos.

Se observa también, las ventajas de utilizar un sistema computarizado es que los datos
estan siempre disponibles,ya sea para su andlisis y uso cientifico, como también para su
publicacién y divulgacién.

Para la interpretacién de fajas o bandas registradoras (Limnigramas, Pluviogramas), se
hace uso de un digitalizador acoplado a la computadora. Para la base de datos computarizado,
a nivel Nacional se utiliza el siguiente Software y Hardware:

HARDWARE SOFTWARE
- 4 Computadores P S - Banco de Datos
-PLUVIOM
-HYDROM

- Para la interpretacién de los datos

- Paquetes estadisticos

- Paquetes que manejan hojas
electrénicas
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A traves del modulo de entrada y actualizacién de Datos se ha logrado ingresar al sistema
de almacenamiento de las computadoras, toda la informacién historica hidrolégica a nivel
nacional. Actualmente nos encontramos en la segunda fasé que consiste en realizar el control
de calidad primario y secundario de los datos, trabajo que tenemos previsto concluir a fines
del proximo afio, ademds de elaborar la publicacién del Anuario Nacional de Datos
Hidrolégicos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es necesario una revision de las politicas nacionales que fortalezcan al SENAMHI tales
como condiciones salariales, equipamiento, laborales y una politica de expansion de
programas y actividades acorde con las necesidades de nuestro pai y sus planes de desarrollo
futuros.

Es necesario la instalacién de aparatos de observacién continua (limnigrafos y
pluviografos) en las cabeceras de las cuencas, debido a la superficies pequefids de las cuencas
y a las variaciones muy rapidas del caudal, cuando es imposible contratar un observador
responsable, o cuando las variaciones del nivel del agua son rapidas, como en las estaciones
al pie de Los Andes.

Es necesario contar con una red de equipos de radio comunicacién que permita tener
actualizada la informacién para su tratamiento y control de calidad y posterior publicaci6n.

Se requiere una red de computadoras a nivel nacional (para cada regional) las mismas que
deben ser conectadas a un computador central de gran capacidad, el cual permita el acceso
a toda la informacion.
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LOS REGIMENES HIDROLOGICOS DE LA CUENCA AMAZONICA DE BOLIVIA

Jacques BOURGES®: Robert HOORELBEKE®Y, José CORTEZ®),
Luis M. CARRASCO N.®

(1) Mision ORSTOM, C.P. 9214, La Paz, Bolivia
(2) SENAMHI, C.P. 10993, La Paz, Bolivia
(3) SHNB, C.P. 5962, La Paz, Bolivia

INTRODUCCION

De los 1100 000 km?2 de superficie de Bolivia, la cuenca amazénica ocupa cerca del
63%. Tanto por sus recursos humanos como naturales, esta regién es de gran interés para el
pais. Su potencial, ain inexplotado, sobre todo en los llanos que constituye los tres cuartos de
la cuenca, serd en el futuro una oportunidad importante pero su valoracién pasa por el
conocimiento del medio, y en forma previa por el conocimiento de uno de los factores
condicionales del desarrollo, los recursos en agua.

Gracias a los aportes de sus cuatro grandes tributarios, principalmente procedentes de
Bolivia, el Madera participa con cerca del 8% a los aportes del Amazonas al Océano. Esto
traduce la importancia de los recursos “exportados” por Bolivia. Pero contrariamente a otras
riquezas, los recursos en agua varian en el tiempo, no solamente en el curso de un mismo afio,
sino también de un afio al otro. Es la razén por la cual su estudio no puede efectuarse en
algunos meses sino que exige afios de observaciones laboriosas que lamentablemente uno estd
tentado de suspender a veces por falta de un objetivo aparente de corto plazo.

LA CUENCA AMAZONICA
Morfologia

Imponiendo un caracter particular a esta regién, por su masa y su dimensién, la
Cordillera de los Andes, cuyas cimas culminan a mas de 6500 metros, forma una barrera
Norte-Sur casi infranqueable. En la latitud de Bolivia esta cadena se desdobla en dos
cordilleras, una al Oeste y la otra al Este, encerrando una altiplanicie al medio de la cual se
encuentra el lago Titicaca (Fig. 1). Caracterizan este regiéon dos grandes unidades
fisiogréficas:

- La Cordillera oriental, que posee dos niveles en su pendiente amazénica :

. La precordillera nacida del contacto de la llanura y del macizo andino, presenta un
relieve poco acentuado entre los 500 y aproximadamente 2000 m de altura. Esta recubierta
por la selva tropical himeda.

. La cordillera propiamente dicha, cuya linea de crestas raramente desciende por
debajo de 5000 m, estd constituida por una sucesién de cadenas marcadas, en cuya parte
Norte se hallan varios glaciares "tropicales". La vegetacién, ligada a la existencia de suelos y
al clima, es casi inexistente arriba de 4600 m. Su densidad aumenta cuando la altitud decrece
para alcanzar un cobertizo arbustivo homogéneo hacia los 3000 a 3500 m.

- La llanura amazénica que representa la zona més extendida esta, generalmente, situada entre
100 y 200 m de altura, excepto en su borde occidental y al Sur, donde la acumulacién de los
sedimentos depositados por rios a la salida de los Andes ha levantado el nivel de las tierras
hasta alcanzar cerca de 500 m de altura.



Una parte de esta llanura, regularmente invadida por las inundaciones, estd recubierta
de vastas sabanas salpicadas de islotes forestales o de selva de galeria. Cuando la altura
sobrepasa 200 m, la selva avanza sobre la sabana.

ITENEZ

ALTITUD S00m
1 ===== ALTITUD 4000 m

,’ ® @ LINEA DE CRESTA
——— LIMITE DE BOLIVIA

l o~ LIMITE DE CUENCA

Escolo
a3
0o &0 300 150 km

$0,

Fig. 1: Mapa de situacién de las cuencas del sistema ando-amaz6nico.

Clima y Precipitaciones

La variacién estacional del clima estd determinada por los movimientos de la zona
Intertropical de Convergencia y de anticiclones del Atléntico y del Pacifico. A esta influencia
atmosférica viene a sobreponerse, en los Andes, la influencia de la altura que va a producir
climas frios, y de la orografia que va a crear micro climas (Roche, 1986; Ronchail, 1986).

La distribucién espacial de las lluvias aparece muy distinta segiin las regiones. Puede
variar de 500 mm por afio en la alta cuenca del rio Grande, a cerca de 6000 mm en ciertas
zonas de las cuencas del Chapare. En la llanura, la pluviometria decrece de Norte a Sur con
promedios de 1800 mm sobre las cuencas del Mamoré y del Beni, y méds de 2000 mm sobre el
del Madre de Dios (Bourges, 1989; Roche, 1985, 1990).
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La distribucién temporal de las lluvias mensuales en el curso del aiio, presenta la
misma forma sobre el conjunto de la cuenca amazénica. Las precipitaciones mas fuertes caen
durante el verano austral, de diciembre a marzo. Segin las regiones, puede haber el resto del
afo una estacion seca bien marcada o lluvias muy frecuentes.

Hidrografia

La cuenca amazénica, que se extiende sobre 708 000 km? en territorio boliviano,
controla, en el nacimiento del Madera en Villa Bella, una superficie total de 913 000 km?2
repartida en tres paises, que en mas de un 26% se encuentra en la zona andina. Cuatro
grandes rios drenan esta inmensa cuenca. Tres descienden de los Andes, el Beni, el Madre de
Dios, el Mamoré y el cuarto, el Itenez - Guaporé, toma su fuente en el escudo brasilefio. Estos
cuatro rios confluyen en el limite de la frontera con el Brasil para formar el Madera.

EL REGIMEN HIDROLOGICO
Cémo definir un régimen hidrolégico?

El régimen hidrol6gico de un rio es el modo de variacién de su caudal en el tiempo.
En pequeifia escala, toma la forma de simples crecidas de algunas horas, o de algunos dias. En
escala media, es la variacion estacional con los periodos de aguas altas y los estiajes. A gran
escala, se trata de las variaciones interanuales, de los afios secos o lluviosos. Es evidente que
este modo de variacién, y por lo tanto el régimen, dependen de las lluvias, lo que da un
caricter aleatorio, pero también de la cuenca hidrogréfica del rio que tiene caracteristicas bien
definidas, que varian poco en el tiempo.

El régimen hidrolégico puede caracterizarse principalmente por tres tipos de
parametros:

- parametros de caudal: caudales extremos, promedio de un periodo dado...

- parametros de tiempo: tiempo de subida, de concentracion...

- pardmetros adimensionales: razén de caudales extremos, coeficiente de variacién de
una serie...

Una vez caracterizado el régimen, es interesante determinar similitudes entre cuencas
para constituir zonas hidrolégicamente homogéneas, pero también relacionar estos pardmetros
caracteristicos con los diferentes factores que influyen sobre el régimen, ya sea que se trate de
factores climéticos o fisicos.

Método y datos utilizados

El estudio se basa sobre més de noventa cuencas cuyos datos siempre fueron tratados
y que pudieron ser tomados en cuenta solamente para ciertos andlisis. Trece de las cuencas
fueron observadas en el marco del programa PHICAB, desde 1983 hasta 1990;
adicionalmente se utilizaron diez estaciones situadas a lo largo de la frontera a cargo de los
servicios brasilefios (DNAEE). La mayor parte, es decir 67 cuencas, que forman parte de la
red de Bolivia, fueron observadas con una calidad desigual, sobre todo después de 1982 por
diversas instituciones (ENDE, SENAMHI, SHNB...).

Llegando a ser determinante el criterio de duracién de observacién para la mayoria de
los anélisis efectuados, obligé a reducir la prueba a cincuenta cuencas y a veces menos de
veinte. La homogeneizacion por el Vector Regional (MVR) fue aplicada sistematicamente a
fin de llenar las lagunas o de extrapolar los periodos, pero solamente a nivel mensual, y
cuando lo permitia el nimero de cuencas.

La repartici6n, tanto a nivel espacial como temporal de estas observaciones, es muy
heterogénea, ya que cerca del 80% de las estaciones se encuentran situadas en los Andes que,
en superficie, sélo representan un cuarto de la cuenca, y que los periodos de observacién,
desigualmente repartidos entre 1960 y 1982 en la parte andina, no corresponden a los de las
estaciones situadas en la llanura que empiezan en 1983.



Los regimenes hidrolégicos de la cuenca amazénica

Los regimenes hidrolégicos de tipo tropical de transicién, se caracterizan por un
periodo de aguas altas, en general, de febrero a marzo en las cabeceras de cuenca, periodo que
corresponde a la estacién de las lluvias del verano austral. Las aguas bajas, de julio a
septiembre, pueden recibir, segin las regiones, el soporte de las lluvias epis6dicas. Los
caudales de punta de crecida, "estimulados" por el relieve andino, desaparecen rdpidamente
en la llanura. El aspecto dentado del hidrograma anual, provocado por la respuesta rdpida de
las cabeceras de cuencas a las precipitaciones, tiende a alisarse en el curso inferior del
Mamoré y del Itenez, después de la travesia de importantes llanuras de inundacién que
laminan y retardan las crecidas para dejar aparecer rio abajo tan solo una crecida anual,
perfectamente regular (Bourges, 1987; Roche, 1986).

DETERMINACION DE ZONAS HOMOGENEAS

Es probable que las grandes unidades morfoldgicas descritas anteriormente inducen
"comportamientos hidrolégicos" diferentes. Si en la llanura se puede esperar observar una
cierta homogeneidad en los pardmetros hidroldgicos que caracterizan el escurrimiento, es
evidente que la Cordillera genera regimenes que estdn muy influenciados por el relieve.

A fin de discriminar estos "comportamientos hidroldgicos", en un primer enfoque, se
puede utilizar el pardmetro mds simple, el caudal medio anual o médulo, que dada la
reparticion estacional, serd calculado en el afno hidrolégico, generalmente desde octubre hasta
septiembre. Por una correlacion logaritmica entre el médulo y la superficie, que es el
principal pardmetro fisico, cuidando de eliminar las series muy cortas, inferiores a cinco afios,
se evidencian dos familias de puntos sobre las que se ajustan dos rectas (Fig. 2). La
representacion logaritmica se impone en este caso dada la variacién de escala que nos hace

pasar de cuencas de algunas decenas de km? a un millén de km2, o cerca de un m3s1a
20 000 m3s-1.
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Fig. 2: Mddulos del afio hidrolégico en funcién dela  Fig. 3:  Hidrograma promedio de una cuenca de
superficie de las cuencas. 10 000 km2

A pesar de un ajuste menos bueno de los puntos representativos para las cuencas de
superficie inferior a 200 km? el coeficiente de correlacién continda satisfactorio con valores
superiores a 0,98 para dos grupos de puntos correspondientes a dos familias de cuencas.

En el andlisis aparece que el médulo no es un pardmetro bastante discriminante pues

estas dos familias no son homogéneas:
- la recta superior agrupa las cuencas del Beni, del Chapare v sus prolongaciones en la

llanura, sufriendo todos una influencia andina,
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- la recta inferior agrupa las cuencas del Rio Grande y la llanura, es decir, las cuencas
protegidas por relieves o sin ninguna relacién con los Andes.

Aunque la aparente similitud de los médulos en cada uno de estos dos grupos pueda
interpretarse por el efecto de la influencia andina, es necesario, para continuar el andlisis,
determinar grupos morfolégicamente mds homogéneos. Se distinguirdn entonces:

- las cuencas andinas situadas en el costado amazdnico de la Cordillera Oriental, al
Este de la linea de cresta, que serdn designados como "cuencas andinas". Dado el trazado de
la Cordillera, convendré distinguir dos subgrupos: las cuencas del Beni, y las del Chapare,
mas meridionales y mds irrigadas.

- las cuencas andinas situadas al Qeste de la linea de cresta o de los primeros relieves
importantes que pueden jugar un rol de linea de cresta, como es el caso, al Sur del paralelo
17, con las cordilleras situadas al Este de Cochabamba. Encontrdndose al interior del macizo
andino, protegidas en parte de la influencia amazdénica, estas cuencas serdn llamadas
"cuencas intra-andinas"”.

- las cuencas cuya parte superior se sitda en la Cordillera pero que reciben también en
su parte inferior la contribucién de aguas de llanura. Experimentando esta doble influencia,
seran designadas como "ando-amazénicas"

- las cuencas de llanura que no experimentan ninguna influencia andina.

En regla general, hemos utilizado para la continuacion del andlisis, la clasificacién en
cinco regiones que representan los dos subgrupos y los tres grupos de cuenca buscando las
similitudes entre subgrupos o grupos.

A fin de concretar la diversidad de regimenes de estos diversos grupos, fue trazado un
hidrograma promedio en un periodo de tres afios para una cuenca de 10 000 km?2 (fig. 3). Se
observa que, tanto por la forma del hidrograma como por la importancia de los aportes, el
régimen de escurrimiento puede ser muy diferente.

VARIACIONES ESTACIONALES

Periodo de altas aguas

Sobre el conjunto de las cuencas andinas o intra-andinas, el periodo de aguas altas
dura aproximadamente tres meses, generalmente, de enero a marzo. Este perfodo es idéntico
en la llanura sobre los rios ando-amazdnicos hasta aproximadamente una distancia de 500 a
800 km del pie de monte. Més alld de este limite y hasta la formacién del Madera, las aguas
altas se desfasan progresivamente y pasan més bien de febrero a abril, lo que corresponde a
las aguas altas observadas en las cuencas de llanura donde las velocidades de propagacién son
mucho mads lentas.

No obstante, en el curso inferior del Mamoré y del Itenez, aguas abajo de las llanuras
de inundacién que retrasan la crecida anual, se observa que el periodo de aguas altas se sitda
frecuentemente entre los meses de marzo y mayo (Guyot, 1992).

Variabilidad estacional

El volimen de los aportes de los tres meses de aguas mas altas, restituido al volumen
de los aportes anuales, proporciona un coeficiente, K3, que mide la amplitud de la variacién
del hidrograma anual.

El estudio de la variacién de este coeficiente en funcién de las superficies de las
cuencas permite establecer que:

- en dos de las cinco regiones, parece no existir ninguna relacién entre K3, y la
superficie (Llanura, Intra-andinos),

- en las otras regiones, los coeficientes K3p, disminuyen en funcién inversa de la
superficie (Fig. 4),



- en estas mismas regiones, los puntos se ajustan bien a una correlacién no lineal; pero
cuatro cuencas del Beni no parecen seguir la misma ley, siendo K3y mas bajo que el valor
esperado.

Se comprueba que estas cuatro cuencas, que culminan entre los 5800 y 6400 m,
reciben el aporte de glaciares importantes que modifican sensiblemente la reparticién de los
escurrimientos en el afio. Convendra entonces, en este caso, tratar estas cuatro cuencas como
un subgrupo particular (Fig. 4).

La correlacién de tipo exponencial, aplicada a estos grupos, proporciona un conjunto
de curvas que convergen, en las grandes superficies, hacia un valor del coeficiente K3y, de 40
a 45% (Fig. 4). Se observa también que los valores més bajos de K3p, y por lo tanto, la mejor
reparticién de los aportes en el afno, se da en el Chapare donde las precipitaciones son
frecuentes fuera de la estacién de lluvias (clima tropical de transicién) y en las cuencas sobre
las cuales los glaciares restituyen en estacién seca una parte de los aportes de la estacién de
lluvias.

Aunque simple de establecer, el coeficiente K3y no siempre permite delimitar el
mdaximo sobre un intervalo de tres meses calendario, por lo que se lo puede substituir por el
mdximo anual del promedio mévil de los caudales diarios, sobre un periodo de 90 dias,
restituido a un caudal medio anual, Kgg.

La comparacién efectuada sobre la base de este coeficiente, comparacién limitada a
veinte estaciones, proporciona valores de Kgq casi idénticos a K3p, para las grandes cuencas,
y ligeramente superiores, de 1 a 2% para las pequefias cuencas. Esto justifica entonces la
eleccién de K3 y confirma la validez de las observaciones efectuadas.
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Fig. 4: Proporcién de los 3 meses de aguas altas en relacién al escurrimento anual.

VARIABILIDAD DE LOS CAUDALES DIARIOS

Para proceder a este andlisis, podemos utilizar diferentes métodos: ya sean métodos
estadisticos como el andlisis de las frecuencias de caudal, o simplemente, el calculo del
coeficiente de variacién, lo que lleva a considerar el caudal como una variable aleatoria, o
métodos de autocorrelacién que permiten analizar la variacién del caudal en el tiempo y
evaluar en qué medida los caudales de varios dias consecutivos estdn ligados. A fin de
determinar un méaximo de criterios que caracterizan la regién, utilizaremos los tres métodos.

No obstante, debido a las numerosas lagunas en los registros de caudales diarios, no es

posible analizar todas las cuencas. En la muestra de 20 estaciones estudiadas, se constata (Fig.
Syé6):
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Coeficients de autocorrelacion

CUENCAS INTRA-ANDINAS
(Ang. Molineros)

- que en todas las cuencas intra-andinas, el coeficiente de variacién es siempre
superior a 1, generalmente cercano a 2, y que el autocorrelograma traduce un mal coeficiente
de correlacién entre el caudal de un dia y el del dia anterior, de 0,8 a 0,9 en promedio. En un
intervalo de 20 dias, este coeficiente cae a 0,4 - 0,5. El histograma de las frecuencias de
caudal, establecido a partir de un corte de treinta y cinco grupos de caudal iguales, deja
aparecer un primer grupo de caudales proximos del estiaje con 25% de frecuencia mientras
que los caudales més elevados sélo tienen una frecuencia més baja, inferior a 1%.

CUENCAS ANDINAS
(Sta. Isabel)

17T 2T T A7 80 100 -208 J00 400

CUENCAS ANDO-AMAZONICAS Y LLANURA
(Pto. Villarroel)
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o
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Fig. 5: Histogramas de las frecuencias de caudales diarios.

- que en las cuencas andinas del Beni y del Chapare, el coeficiente de variacién
oscila entre 0,6 y 0,9, y que el autocorrelograma traduce una mejor correlacién de dia a dfa,
de 0,90 a 0,95 en promedio. No obstante, no teniendo estas cuencas gran superficie, el
coeficiente de autocorrelacién decrece rapidamente y alcanza 0,6 - 0,7 sobre un intervalo de
20 dias. El histograma de las frecuencias de caudales es més macizo. Las frecuencias mas
fuertes, observadas en el caudal mas bajo, varian de 9 a 11%.

- que en las cuencas ando-amazénicas y las cuencas de llanura, el coeficiente de
variacién permanece en el intervalo 0,6 - 0,9, y que la autocorrelacién proporciona un
coeficiente entre dos dias consecutivos de 0,99 que se mantiene por encima de 0,8 después de
un intervalo de 20 dias. La frecuencia méxima de caudal se sitiia entre 2 y 5%, pero todas las
clases de caudal tienen practicamente la misma frecuencia.
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Fig. 7. Caudal especifico diario maximo decenal

en funcién del indice de pendiente.

El autocorrelograma pone en evidencia el comportamiento particular de ciertas
estaciones de llanura para las cuales el coeficiente de autocorrelacién decrece muy lentamente
y permanece superior a 0,85 en un intervalo de 30 dias. Estas estaciones, situadas aguas arriba
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de importantes Ilanuras de inundaci6n, reciben caudales muy influenciados por el vaciado de
estas llanuras, fenémenos muy lentos y bien autocorrelacionados.

En fin, se constata (Fig. 6) que, en todas las cuencas andinas, cualquiera que sea su
clasificacién, el intervalo por el que el coeficiente de autocorrelacién se anula antes de
invertirse es de 80 a 85 dias, mientras que para el conjunto de cuencas de las llanuras es de 90
a 100 dias. Este lapso de tiempo, de 90 dias aproximadamente, parece corresponder a la
duracién de las estaciones y justifica la eleccion del periodo adoptado anteriormente en el
célculo del promedio mévil.

CAUDALES MAXIMOS

Las observaciones sobre esta regién, son relativamente recientes, por lo que no se
dispone, salvo excepcidn, de largas series de datos. El andlisis estadistico es pues mas
delicado y menos representativo. Después de un primer criterio de duracién fijado en diez
anos de observacién que dejaba muy pocas estaciones y mal repartidas, se han debido utilizar
las series de observacién iguales o superiores a ocho anos.

Los tests de ajuste a las diversas leyes estadisticas no evidencian una ley que se aplica
perfectamente a todas las cuencas. No obstante, la ley que se ajusta mejor a las diferentes
categorias de cuencas, cualquiera sea su situacion geografica, es la ley de Gumbel.

Por ajuste a esta ley, fueron calculados los caudales diarios maximos de diecisiete
cuencas que presentan series de medidas suficientemente largas y completas. Los caudales
maéaximos instantaneos, de mayor interés para los acondicionamientos, no siempre son
conocidos por falta de registro continuo. Si se compara el caudal especifico diario maximo
decenal con €l indice de pendiente de la cuenca, la influencia "légica” del relieve esta
confirmada por una muy buena correlacién que parece ignorar la divisién en regiones ya que
todos los puntos representativos confundidos se ajustan, en coordenadas logaritimicas, en una
s6la y misma recta (Fig. 7).

LAMINA ESCURRIDA

La heterogeneidad fisica de la zona estudiada y la amplitud del relieve hacen que el
régimen de las precipitaciones y la pluviometria anual sean muy variables de una regién a
otra, y muchas veces de una cuenca a otra. La precipitacion media sobre las cuencas, bastante
precisa cuando se dispone de una buena red de aparatos, puede ser aproximativa, incluso
errénea, cuando hay una densidad demasiado débil de pluvidmetros, o, como ocurre a
menudo en la zona andina, cuando los aparatos son instalados en el fondo de valles estrechos.

A fin de estudiar la relacion precipitacidon-escurrimiento v de discernir eventualmente
un cardcter regional, se relaciona la precipitacion media sobre una cuenca con el pardmetro
que mide €l escurrimiento, y de la misma dimension que la precipitacidn, la ldmina escurrida.
El grifico (Fig. 8) evidencia un grupo de cuencas que reciben una altura de lluvia superior a
1200 mm por afio y en el cual se puede considerar que existe poca relacién entre precipitacion
y altura de escurrimiento superficial.

Este grupo representa la llanura y las regiones ando-amazoénicas y andinas, con
excepcion del Beni, para el cual las alturas de lluvias son incoherentes con las alturas de
escurrimiento superficial (Carrasco, 1990).

Por debajo de 1200 mm, es decir, en las regiones “semi aridas™, la dispersion es tal
que es dificil vislumbrar una relacién vilida. En todo caso, la imprecisién sobre la
determinacién de la precipitacién media no permite evidenciar caracteres regionales ni
establecer una relacién correcta entre lluvia y escurrimiento.

La bisqueda de otros factores, en particular fisiograficos, en relacién con la ldmina

escurrida, no proporciona sino resultados mediocres:
- la altura no es un factor principal debido al rol preponderante del relieve.
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- la latitud juega un rol en llanura donde existen gradientes pluviométricos pero no
interviene sobre la vertiente andina.

- la orientacién de los valles, segin sean sus ejes paralelos o perpendiculares en el
sentido de desplazamiento de las masas de aire himedo amazoénico, no parece ser un factor

importante.
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Fig. 8: Relaci6n ldmina escurrida - precipitacién Fig. 9 Relacién 1amina escurrida - altitud media de
media sobre la cuenca. la cuenca.

CONCLUSIONES

Del anilisis de estos diferentes pardmetros, resulta que las grandes unidades
morfoldgicas no corresponden siempre a unidades “hidrolégicas”. Asi, en la Cordillera, el
factor esencial que diferencia dos zonas de regimenes hidrolégicos muy diferentes, las
cuencas andinas e intra-andinas, es la orografia. Pero al interior de las cinco “regiones”
elegidas se puede constatar una buena homogeneidad de los pardmetros representativos
aunque, en el caso del grupo ando-amazénico, la particularidad de ciertas cuencas de estar
"encajonadas" relativiza los resultados del andlisis.

Al interior de algunos grupos, el anélisis permite revelar el rol de otros factores,
dificilmente cuantificables, como la presencia de glaciares, o la influencia de las llanuras de
inundacién. El anilisis permite finalmente reducir el rol, que a priori, habria parecido
primordial, de la altitud en este sistema ando-amz6nico dominado por la imponente cadena de
los Andes.
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INTRODUCCION

A continuacién de los trabajos de Sioli (1950, 1957, 1968), quien ha sido el primero en
caracterizar las aguas de la cuenca amazdnica, fueron realizados en el Brasil numerosos estudios
sobre la hidroquimica de esta vasta cuenca, que tratan sobre los grandes rios y lagos de Virzea
(Gessner, 1960; Gibbs, 1967, 1972; Williams, 1968; Ungemach, 1972; Schmidt, 1972;
Richey et al., 1980, 1991; Stallard y Edmond, 1983; Furch, 1984, Forsberg et al., 1988).

En Bolivia se realizaron observaciones, algunas ya antiguas (Crespo, 1901), sobre la
quimica de las aguas de la cuenca amazdnica, dentro del marco de estudios puntuales,
relacionadas con las poblaciones bioldgicas (Pilleri y Gihr, 1977; Corbin et al., 1988; Iltis,
1988) con problemas de irrigacién de valles andinos (Magat, 1981), o al estudio local de
fen6menos hidrogeolégicos (Quintanilla et al., 1989). Pero el estudio global y profundo de la
fisico-quimica del conjunto de los rios de la cuenca amazonica de Bolivia empez6 con los
trabajos del PHICAB (Roche et al., 1986, 1991; Roche y Fernandez, 1988; Guyot, 1986,
1992, Guyot et al., 1987, 1988, 1989, 1991; Wasson et al., 1989).

LA PREPARACION DE MUESTRAS Y LOS ANALISIS

Este estudio trata sobre 395 rios de variada importancia, desde los glaciares de la
cordillera de los Andes, hasta los rios de llanura amazénica, pasando por los rios de montafia
semi-arida (Figura 1). Los puntos de agua fueron objeto de pruebas regulares en diferentes
épocas hidrolégicas en las estaciones mas accesibles, y de pruebas ocasionales donde el acceso
es dificil. El nimero de muestras obtenidas por estacién desde 1983 a 1991 varia de 1 a 105,
con un valor mediano de 2, y cuartiles inferior y superior (25% y 75%) de 1 y 5. En las
estaciones de la red PHICAB, donde en 1986 fue realizado un muestreo decadario, el niimero
de muestras varié de 35 a 105 segiin la seriedad de los observadores.

Todas las muestras fueron analizadas en La Paz en los laboratorios del SENAMHI
(Conductividad, MES por filtracién y peso, color y turbiedad por absorcién molecular, HCO3
por volumetria) y del IIQ-UMSA (Cl, SO4 y SiO2 por absorcién molecular, Ca, Mg y Fe por
absorcién atémica, Na y K por espectrometria de llama).

LOS APORTES ATMOSFERICOS

La atmosfera es una fuente importante de materias en solucién para las aguas de
superficie (Gibbs, 1970). La estimacion de los aportes terrestres de materias disueltas a los rios
pasa por una correccion de esta influencia atmosférica, basada en los tenores en cloruros de la
lluvia y de los rios, que son generalmente inversamente proporcionales al alejamiento de las
costas (Meybeck, 1983). En la cuenca amazdnica, el decrecimiento de los tenores en Cl- de las
aguas de lluvia en funcién de la distancia al Océano Atlantico es claro y progresivo en una
distancia de 3000 km. Estos aportes atmosféricos no son dominantes, salvo en aquellos rios de



la zona costera (Stallard y Edmond, 1981). Utilizando los datos y el método de célculo de
Stallard, las concentraciones en Cl- de origen oceédnico en los rios de la cuenca del Rio Madera
en Villabella deberian estar comprendidos entre 4 y 6 mmol.l-1 (de 0.14 a 0.21 mgl-1), de
Oeste a Este de la cuenca. Dado que estas concentraciones son equivalentes a la precision de los
anélisis en cloruros efectuados en La Paz, la correccion de los aportes atmosféricos no ha sido
efectuada en este estudio.

-4 80 100 160 km
I———

Fig. 1: Mapa de los iones dominantes de ios rios de la Amazonia boliviana, 1983-1991 (Segtin J.L. Guyot,
1992)

LOS RESULTADOS

Para simplificar la interpretacion de estos datos hidroquimicos, 6 subcuencas fueron
definidas, entre las cuales se encuentran 3 subcuencas andinas, siguiendo la denominacién
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propuesta por Roche (1986). La cuenca andina del Rio Beni (Alto-Beni), comprende los rios
drenados por los rios Kaka y Alto-Beni, asi como los procedentes de los Andes y que se reunen
con el Rio Beni en los Llanos (Rios Madidi, Tequeje, etc.). La cuenca andina del Rio Grande
comprende los rios drenados por el Rio Grande, pero también por el Rio Parapeti al Sur, y los
rios Piraf y Yapacani al Norte. En fin, las cuencas andinas orientales son los tributarios andinos
del Rio Mamoré situados al Oeste del Rio Yapacani (rios Ichilo, Ichoa, Sajta, Chimoré,
Chapare, Secure, Isiboro, Apere, Yacuma, etc.). Los Llanos estn clasicamente subdivididos
en dos subcuencas, la del Rio Beni y la del Rio Mamoré. El escudo fue apenas muestreado por
razones de dificultad de acceso y de lejania de La Paz. Los diez rios muestreados en el escudo
pertenecen a la cuenca del Rio Mamoré, irrigado por los formadores del Rio Itenez (rios
Guaporé, Blanco-Baures, Itonamas, San Julidn, etc.).
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Fig. 2: Distribucién estadistica (mediana, quartiles, déciles, extremos) de la fisico-quimica de los rfos de la
Amazonia boliviana, 1983-1991. A= Alto Beni, B= Grande, C= cuencas orientales, D= Beni, E= Mamoré, F=
Escudo (segiin J.L. Guyot, 1992).

(Altura en m., temperatura en °C, color en unidades Pt/Co, MES en g.l‘l, MD en mg.l‘l)

La distribucién de la altura y de la temperatura del agua de los puntos muestreados
permite distinguir el dominio andino del resto de la cuenca (Figura 2). En la cuenca del Alto
Beni, la gama altitudinal es la mds extensa, pero el promedio es inferior a 1000 metros,
mientras que en la cuenca del Rio Grande, el promedio es préximo a los 2000 metros. En las
cuencas andinas orientales, las alturas son claramente mas bajas a pesar de algunos valores
extremos, que traducen un muestreo esencialmente de piedemonte. Los datos del grafico
referentes al escudo deben tomarse con precaucién debido al reducido muestreo (12 estaciones).

Los valores del pH medido en el terreno muestran valores claramente més altos en la
cuenca del Rio Grande. Los promedios mds bajos son obtenidos en los Llanos, aunque los
valores minimos son observados en cursos de agua de bajo tenor en materias disueltas,
resultado de la oxidacién de la pyrita. Las aguas mds coloradas se encuentran en los Llanos,
debido a la presencia de materia orginica. Las materias en suspensién (MES) presentan
medianas y cuartiles préximos, pero con extremos que pueden alcanzar 100 g.I'! en la cuenca
del Alto Beni (regién de La Paz). La dispersion regional de las materias disueltas (MD) es mis
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grande en los Andes que en la planicie amazénica, con valores altos en la cuenca del Rio
Grande, y valores bajos en los Llanos y las cuencas andinas orientales. Las aguas que drenan el
escudo brasilefio tienen una mineralizacién intermediaria, y el Alto Beni presenta un valor
mediano bajo a pesar de los valores extremos muy altos, traduciendo una cuenca heterogénea.
La distribuci6n de los tenores en materias disueltas en funcién de la altitud (Figura 3), muestra
que si las concentraciones mds fuertes son observadas en las cuencas de los rios Alto-Beni y
Grande, los tenores bajos se observan en cambio en todos los dominios estudiados.

5000 W Altura (m) N
4 a by
o o
4000 & 5a & Atto-Beni
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Fig. 3: Materias disueltas y altitud, rios de la Amazonia boliviana, valores promedios para el periodo 1983-1991
(segtin J.L. Guyot, 1991).

La suma de cationes (TZ*) presenta con toda l6gica una distribucién comparable a la de
las materias disueltas (Figura 4). Cerca de algunas variantes, esta distribucién se encuentra en

los gréificos de los elementos mayores dominantes (HCOj3-, SO4--, Cat+, Mgt+, Nat). En
cambio, el potasio presenta tenores relativamente maés altos en los Llanos y el escudo, aunque
ain se observan fuertes tenores en las cuencas andinas, asociados al drenaje de series
evaporiticas. Las concentraciones en hierro son claramente més fuertes en los Llanos que en los
Andes, a pesar de los tenores localmente elevados en ciertos valles andinos. La distribucién de
la silice disuelta indica que las aguas procedentes del escudo presentan los tenores més fuertes,
mientras que no existe una diferencia significativa en las otras cuencas.

La silice disuelta, cuyos tenores parecen globalmente estables, presenta variaciones que
no estin relacionadas a la salinidad del agua. El porcentaje de silice disuelta es inversamente
proporcional al tenor global en materias disueltas (Figura 5). En las aguas poco mineralizadas,
la silice puede representar mas del 60% de las materias en solucién. En realidad, la silice
disuelta, unida a la intensidad de la alteracién, depende del clima y los tenores disminuyen
generalmente con la altura (Meybeck, 1986).

Globalmente, las aguas de la llanura amazénica se distinguen de las de los tributarios
andinos por un color poco marcado, un pH mds bajo, tenores en materias disueltas bajos, y una
abundancia relativa en potasio, hierro y algunas veces en silice disuelta. Estas tendencias
descubiertas en la cuenca del Amazonas, fueron estudiadas en detalle en la Amazonia boliviana
con ayuda del andlisis factorial (Guyot et al., 1988).

En funcién de los iones dominantes, pueden ser definidas diferentes facies hidroquimicas. La
mayoria de los rios encontrados son de tipo bicarbonatado, més frecuentemente célcico o
magnesiano, a veces sodico, y raramente potésico (Figura 1). En los Andes y en algunos rios
de los Llanos, las aguas encontradas son sulfatadas y corresponden, en general, a salinidades
maés fuertes.
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Fig. 4: Distribucién estadistica (mediana, cuartiles, deciles, extremos) de los elementos mayores en solucién de
los rios de la Amazonia boliviana, 1983-1991. A= Alto Beni, B= Grande, C= Cuencas orientales, D= Beni, E=
Mamoré, F=Escudo (segtin J.L. Guyot, 1992)
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Fig. 5: SiO2/MD vs. MD, rios de la Amazonia boliviana, valores medios por el periodo 1983-1991 (segiin J.L.
Guyot, 1992).
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LAS CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS DE LAS CUENCAS ANDINAS

En las cuencas andinas, cerca de 300 rios fueron objeto de anélisis hidroquimicos, 66%
de éstos en la cuenca del Alto Beni més proxima a La Paz y donde existen numerosas vias de

comunicacién. Las concentraciones més fuertes (>1000 mg.1-1) son registradas en las zonas
semi-dridas de la regién de La Paz-Luribay, asi como en las cuencas de los rios Grande y
Parapeti, y estdn asociadas a facies sulfatado-magnésicas, incluso sulfatado-sédicas. Los
tenores més bajos (<50 mg.l"1) se encuentran rio arriba de los sistemas hidrolégicos en la
Cordillera Real, o incluso en las zonas de piedemonte del Chapare, y estin esencialmente
asociadas a facies bicarbonatado-célcicas o magnésicas. Los coeficientes de variacién obtenidos
(CV= desviacién tipo/promedio) del conjunto de los pardmetros estudiados, muestra que la
variabilidad regional mds grande concierne a las materias en suspension, y a la turbiedad. En las
materias disueltas, la silice parece ser el elemento més estable.

Cuenca del Rio Alto Beni

En la cuenca del Alto Beni, los tributarios de los rios Tipuani, Challana, Zongo,
Coroico, Unduavi, Taquesi, Tamampaya y Miguillas, que drenan las cimas intrusivas de las
cordilleras Real y de Quimsa Cruz (Tres Cruces), asi como la espesa serie sedimentaria detritica

del Ordovicico, presentan tenores en materias disueltas inferiores a 100 mg.1-1. Los tenores en
silice sobrepasan frecuentemente el 50% de la mineralizacién total. Las aguas son casi
exclusivamente bicarbonatadas, con algunos rios con sulfatos dominantes debido a la abundante
presencia de pirita en los afloramientos. En el valle de Sorata-Consata-Mapiri, aguas arriba

presenta tenores (<100 mg.11) parecidos a los de los rios Tipuani y Challana préximos. Aguas
arriba el aumento brutal de la salinidad, asi como de las materias en suspensién observadas, en
el Rio Consata (de 300 a 500 mg.1"1) provienen de erosi6n de las series detriticas del Sildrico-
Devénico. Las aguas de este rio son de tipo sulfatado-cdlcico, debido a la existencia de series
yesiferas localmente karstificadas. Luego, los tenores en materias disueltas no cesarin de
disminuir desde aguas arriba hacia aguas abajo por el efecto de la dilucién por aportes menos
mineralizados.

En la cuenca de los rios La Paz, Sapahaqui y Luribay, se observa el mismo fenémeno,
con aguas bicarbonatadas de escaso tenor en materias en solucién en la cuenca alta del Rio
Palca, que drena las formaciones intrusivas del Illimani. En La Paz, los rios procedentes de las
series sedimentarias plio-cuaternarias (rfos Huayllani, Quellumani, Achumani) que presentan
fuertes cargas en MES, tienen tenores en materias disueltas comprendidos entre 100 y 300
mg.1-1. Hacia rio abajo, la salinidad aumenta fuertemente durante la travesia de las series

detriticas del Silurio-Devénico, y los tenores de 500 a 2000 mg.l-! son frecuentemente
observados en las aguas que son sulfatadas.

El aumento de la salinidad en las cuencas de los rios Consata-Mapiri, La Paz, Sapahaqui
y Luribay durante la travesia de las series del Silirico-Devénico estd probablemente relacionada
a la presencia de niveles yesosos, pero también a la alteracion de pizarras negras. Esta alteracion
produce eflorescencias blancas que se ponen en solucién durante episodios lluviosos. En
estiaje, aparecen en el lecho desecado de estos rios dep6sitos salinos de la misma naturaleza. El
andlisis geoquimico de estos depdsitos mostré que estin esencialmente constituidos por sulfatos
y magnesio (Roche et al., 1986). Los dos elementos mayores de estos dep6sitos (S y Mg) son
altamente solubles, y el lavado de estos terrenos por las aguas de lluvia ocasiona un aumento de
salinidad hacia el polo sulfatado-magnésico, caracteristico de las aguas con fuerte
mineralizacion de esta regién.

Hacia aguas més abajo, los rios Kaka, Boopi y Alto Beni reciben, durante la travesia del
subandino, los aportes de afluentes modestos cuyos tenores estin comprendidos entre 100 y
200 mg.l-1, y casi siempre de tipo bicarbonatado cdlcico o magnésico. Este aumento de la
salinidad en el subandino estd, muy probablemente, relacionado a los depdsitos sedimentarios
terciarios que estdn ampliamente representados en esta region. Los triburarios andinos del Rio
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Beni que drenan el borde septentrional de los Andes (de Rurrenabaque a Ixiamas) presentan las
mismas caracteristicas.

Cuenca del Rio Grande

En la cuenca del Rio Grande, sometida a un clima mds 4arido, las concentraciones
observadas varfan de 40 a 1000 mg.1-, y alcanzan valores de 1400 mg.I"! en la cuenca del Rio
Parapeti situado mds al Sur. Las concentraciones mas bajas son observadas rio arriba, en los
contrafuertes de la Cordillera de Tunari, cerca de Cochabamba, donde las aguas de tipo
bicarbonatado-célcico. Las aguas mds cargadas en sales disueltas, son también aquellas que
ransportan mds materias en suspensién, y provienen de las series del Sildrico-Devénico,
drenadas por los formadores occidentales del Rio Caine (rios Tapacari, Arque). La facies de
estas aguas es generalmente de tipo sulfatado magaésico.

Durante la travesia del valle de Cochabamba, la salinidad aumenta también debido al
afloramiento de series saliferas y yesosas del Mesozoico (Magat, 1981). Aguas mds abajo, en la
regién de Torotoro, los afluentes de la orilla derecha procedentes de los formadores
carbonatados karsificados del Cretdceo llevan aguas bicarbonatadas célcicas, cuyos tenores
estén comprendidos entre 200 y 400 mg.l-l. Los tributarios andinos del Rio Grande en los
Llanos (rios Yapacani y Piraf) también tienen concentraciones comprendidas entre los 200 y
400 mg.1"1. y una facies bicarbonatada célcica. La silice disueita raramente representa mas del
10% de la mineralizacidn en estas cuencas andinas.

Cuencas andinas orientales

En las cuencas andinas orientales, los tenores encontrados scn claramente més bajos y
no pasan jamds de 150 mg.l-1. En el Chapare, las concentraciones medias son frecuentemente
inferiores a 50 mg.I"1. Las aguas son generalmente de tipo bicarbonatado célcico, algunas veces
magnésico. Son observados tenores mds importantes en el subandino, en la regidn de Villa
Tunari donde los formadores del Rio Chapare presentan tenores ligeramente superiores a 100
mg.l-1. Sucede lo mismo con los tributarios andinos del Rio Yacuma, asi como con los
tributarios del Rio Beni, esta salinidad ligeramente mds alta parece provenir de las series
sedimentarias terciarias del subandino.

LAS CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS DE LOS LLANOS

En los llanos de la cuenca del Rio Madeira en Villabella, 88 rios fueron muestreados,
sin considerar los procedentes del escudo brasilefio, 35 pertenecientes a la cuenca del Rio Beni
y 53 a la cuenca del Rio Mamoré. Las concentraciones encontradas son generalmente mds bajas
que en los Andes. debido al fendmeno de dilucién por los aportes laterales de los rios de
llanura. Los fuertes tenores del Rio Grande se hacen sentir bastante lejos hacia aguas abajo. Los
coeficientes de variacién (CV) en cada uno de los elementos muestran que la variabilidad
regional de los tenores es mas baja en los Llanos que en los Andes, sobre todo para Cl, Mg. Na
y Fe. Lo esencial de esta variabilidad es causado por el Rio Grande.

Cuenca del Rio Beni

En las cuencas de los rios Beni, Madre de Dios, Orthon, los afluentes de la llanura, que
drenan exclusivamente los depdsitos sedimentarios cuaternarios, tienen salinidades muy bajas,

comprendidas entre 15 y 50 mg.I-1, las facies hidroquimicas estdn mal definidas (bicarbonatada
cdlcico-sédico-magnesiano), y la silice puede representar el 30% de las materias disueltas. Los

rfos que tienen un origen andino estdn ligeramente mds mineralizados (de 50 a 100 mg.I-1).
mientras que los rios que drenan las series sedimentarias terciarias (rios Tahuamanu, Boyuyo)

presentan los tenores mds fuertes (de 100 a 120 mg.I-1).
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Cuenca del Rio Mamoré

En la cuenca del Rio Mamoré, el Rio Grande marca fuertemente el sistema de las aguas
atin cargadas (300 mg.["1) en la confluencia con el Rio Ichilo. Los tenores més bajos (<50 mg.
1-1) son observados en algunos afluentes de llanura del Rio Ichilo (rios Chimoré, Chore),
situados a proximidad del piedemonte andino, o en la regién de Trinidad (Rio Mocovi). Los
afluentes de la orilla izquierda ¢:! Rio Mamoré en los Llanos presentan concentraciones
comprendidas entre 50 y 150 mg.l"1, para una facies hidroquimica casi exclusivamente
bicarbonatada cdlcica. Estos tenores, que son mds altos que los observados en los afluentes del
Rio Beni, conciernen también a los rios que no tienen origen andino (rios Iruyane, Tijamuchi,
etc.). Esta diferencia puede deberse a la existencia de series sedimentarias terciarias no
cartografiadas , que llevan consigo generalmente un aumento de la salinidad. Pero es posible
gue los fenémenos de evaporacién que intervienen en las zonas de inundacién que en estas
cuencas estdn muy extendidos, acarrean también un aumento de la mineralizacién. El Rio Yata,
que drena exclusivamente los Llanos, presenta una mineralizacién de 50 mg.I'1 y un facies
bicarbonatado potésico.

LAS CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS DEL ESCUDO BRASILENO

Una docena de rios de llanura, procedentes del escudo brasilefio, fueron muestreados.
Este pequeno nimero de muestras se explica por las dificultades de acceso v de distancia defa
Paz. Los coeficientes de variacién obtenidos (CV) indican una variabilidad regional de los
tenores bastante baja, a pesar de un muestreo reducido.

Los resultados obtenidos permiten distinguir dos tipos de rios. Los afluentes de la orilla
derecha del Rio Mamoré (rios Negro v Ouro Preto), asi como el Rio Guaporé-ltenez, presentan

tenores bajos (<50 mg.1"1), v de tipo bicarbonatado cilcico. Estos rios drenan esencialmente las
series precambricas plutdnicas dcidas del zécalo (Pareja et al., 1978). Un segundo grupo estd
compuesto por rios claramente més mineralizados (de 80 a 300 mg.1-1),generalmente de facies
bicarbonatado sédico. Estos rios que drenan el borde meridional del z6calc, proceden de las
series del complejo metamorfico precémbrico.
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HIDROLOGIA DE LA CUENCA AMAZONICA BRASILERA: HIBAM
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INTRODUCCION

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

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

rasilera.

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

METODOLOGIA
Ecuacién del balance hidrico

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

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

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

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

Homogeneizacion de los datos

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

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

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

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

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

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



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

distintos:

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

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

DATOS DISPONIBLES

Pluviometria

Homogenizacién

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

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

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

Periodo de estudio

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

Trazado de las isoyetas

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



Figura 2 : Pluviometria média anual de la cuenca brasileia del rio Madeira

159 -



T (™Y
i

Aouand ;
Prarve

Tigura 3 : Régimen hidrolégico de la cuenca brasilena del rio Madeira

-160 -




Escurrimiento

Homogeneizacién

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

e de 27.

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

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

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

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

Pluviometria medida por subcuenca

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

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

Regimen hidrolégico

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

BALANCE HIDRICO

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

Cuadro 1: Balance Hidrico de la cuenca del Riop Madeira

Areade Pluviometria Escurrimiento Déficit Coef. de

Rio Estaci6n dren%je media medio hidrico escurrimiento

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

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

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

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

CONCLUSION

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

renaje.

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

En este articulo se presenta el nuevo proyecto que, para los hidrélogos de
ORSTOM, viene a continuacién del programa PHICAB. Se trata del programa PECA
(Precipitaciones y Escurrimientos de Cuencas Andinas). Es un programa desarrollado
con los mismos asociados principales que el programa PHICAB, es decir el IHH
(Instituto de Hidréulica e Hidrologfa de la UMSA), el SENAMHI (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia) y ORSTOM (Instituto Francés de Investigacién Cientifica
para el Desarrollo en Cooperacién).

PECA es un programa de investigacibn complementario del PHICAB que se
desarrollard en torno a tres prioridades:

* un objetivo, la comprensién y la representacién de los procesos vinculados
al escurrimiento y al transporte de materias;

* una zona de estudio, los Andes y el Altiplano, rio arriba de la cuenca
amazdnica estudiada en el marco del PHICAB;

* una herramienta de andlisis, 1a modelizacién hidrolégica, inico medio para

extrapolar los resultados en el tiempo y en el espacio.

Como zona de estudio fue elegida, para empezar, la regi6n de La Paz. Se trata,
en efecto, de la zona més poblada de los Andes de Bolivia, y también se trata de una
regién que tiene problemas de agua: lluvias devastadoras, fuertes crecidas en terrenos
con gran tendencia a la erosién y, finalmente, dificultades de alimentacién en agua

otable durante la estacién seca. Las tres etapas mds importantes del ciclo del agua en
a zona elegida son estudiadas en el programa PECA:

* las precipitaciones. El tema a abordar concierne a la influencia del relieve
sobre las precipitaciones;
los escurnmientos y el transporte de sedimentos. Se trata de analizar el
devenir de las precipitaciones, la parte de las lluvias que se infiltra y la
relacién entre aguacero, crecidas y transporte de sedimentos en zonas de
mucho declive;

* la hidrologia de un glaciar tropical. Esta parte del programa debe permitir
conocer los diferentes pardmetros que explican eralance hidrolégico de
un glaciar tropical en Bolivia.

Los parrafos siguientes rresentan en detalle las tres partes del programa PECA,
pero antes insistiremos sobre el tema general, comiin a estas tres partes: la hidrologia de
altas montafias tropicales. Es un tema poco abordado en la literatura hidrolégica y, sin
embargo, es un tema importante; los resultados del PHICAB (Roche et al, 1992;
Guyot, 1992) mostraron que la explicacién de los fenémenos observados en el llano
amazoénico debe buscarse en la hidrologia de las cuencas andinas.
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Se trata de una investigacién que puede catalogarse bésica, sin embargo el
programa PECA deberia también aportar importantes resultados interesantes para el
desarrollo de la regién. Un mejor conocimiento de la hidrologia en la regién de La Paz
conducird a una mejor administracién y abastecimiento del agua en la ciudad.

LAS PRECIPITACIONES EN ZONA DE MONTANA

Los fenémenos meteorolégicos que rigen a las precipitaciones sobre los Andes
son bastante conocidos (Johnson, 1976; Ronchail, 1986). En cambio, pocos estudios se
han referido a la variabilidad espacial y a la evolucién temporal de los eventos de
lluvias, trabajando en pequenas escalas de tiempo y de espacio.

A partir de datos de la cuenca del rio La Paz, incluyendo la ciudad de La Paz, el
estudio realizado trata del régimen de las lluvias y su variabilidad. Esta cuenca, de una
superficie de alrededor de 500 km?2 en puente de Aranjuez (ver figura 1), estd equipada
de una treintena de estaciones pluviométricas y varias estaciones pluviogrédficas. En el
marco de PECA, un primer trabajo consistié en crear el banco pluviométrico vy
pluviogréfico de datos, gracias al paquete PLUVIOM del ORSTOM. Una vez captados
y analizados los datos, el estudio concierne a los pardmetros estadisticos del régimen de
las lluvias utilizando sobre todo los datos de las estaciones mdés largas, como la del
observatorio San Calixto (Segaline Nieto y Cabre, 1988) que posee mas de 75 afios de
datos pluviométricos y 35 afios de datos pluviogréficos. Los resultados de esta parte del
estudio se presentardn en forma de valores de lluvia y periodos de retorno
correspondientes en diferentes intervalos de tiempo. Se debe resaltar por ejemplo que
no existe ningin estudio detallado de las curvas intensidad-duracién-frecuencia, vélidas
para los Andes de Bolivia. La btisqueda de tendencias estadisticas sobre las largas series
de datos, permitird estudiar los cambios del clima (relacién con el fenémeno "El Nifio -
Oscilacién Sur” o influencia de la urbanizacién de La Paz sobre el régimen de las
lluvias por ejemplo).

Las precipitaciones observadas en los treinta pluviémetros, repartidos en la
cuenca de La Paz, permiten estudiar la variabilidad espacial de la lluvia, la influencia de
la altura y de la exposiciéon de los valles. Por medio de los instrumentos de la
geoestadistica (funciones splines, kriging), es posible conocer la distancia de
descorrelacién de datos de las estaciones pluviométricas, y comparar esta distancia a la
variabilidad de pardmetros del relieve por ejemplo; la figura 1 ilustra este parrafo
mostrando las isoyetas anuales del periodo 1985-1991 (isoyetas calculadas en anos
hidrolégicos que comienzan en el mes de septiembre). Al norte y al este de la cuenca,
no hay suficientes estaciones de observaciones para poder trazar isoyetas. En esta figura
se debe observar el trazado de las isoyetas que pone en evidencia el valle del rio La Paz.

Al norte de la cuenca del rio La Paz se sitia el valle de Zongo, de direccién sur-
norte, mientras que el valle de La Paz esté orientado aproximadamente norte-sur. Entre
el centro de La Paz y un punto situado en la misma altura en el valle de Zongo, hay
alrededor de treinta kilémetros. L.a comparacién de las lluvias en los valles del
rio Zongo y del rio La Paz estéd representada en la figura 2. Las masas de aire himedo
que vienen de la Amazonia llegan por el norte y suben el valle de Zongo desaguéndose,
lo que explica lluvias mas débiles en lo alto del valle de Zongo que en lo bajo. Estas
mismas masas de aire, ya bastante desaguadas, atraviesan la cordillera a cerca de
5000 m de altura, luego bajan el valle del rio La Paz. Bajando el valle de La Paz, las
masas de aire himedo contintian desaguandose, lo que explica el gradiente de La Paz
opuesto al gradiente de Zongo en la figura 2. Se debe observar que el gradiente entre
precipitaciones y altura es bien marcado en el caso del rio Zongo, mientras que los
valores en el valle del rio La Paz estan muy dispersos, pero todavia muy inferiores a las
lluvias en el valle de Zongo en una misma altura.
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Las figuras 1y 2 dan ejemplos de los resultados esperados del programa PECA

ara esta parte de estudio de las lluvias. Sélo se trata de resultados preliminares, pues

Easta ahora el trabajo se consagré esencialmente a la instalacién del banco de datos
pluviométricos y pluviégrafos, y a la administracién de estos datos.
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Figura 1: Cuenca del rio La Paz en el puente de Aranjuez.
Mapa de las isoyetas anuales del perfodo 1985-1991.
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Figura 2: Relaci6n entre las lluvias anuales (1985-1991)
y la altura y la orientacién de los valles de los rios La Paz y Zongo
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HIDROLOGIA Y FLUJO DE MATERIA DE PEQUENAS CUENCAS

Para comprender la génesis de los escurrimientos y de los flujos de materia en el
llano amazo6nico, los hidr6logos que trabajan en el marco del proyecto PHICAB,
comenzaron en 1989 un estudio hidrol6gico del rio Achumani, afluente del rio La Paz
(Guyot y Bourges, 1989). El rio Achumani, que drena los barrios sur de la ciudad de
La Paz (ver plan de situacién en la figura 1, y mapa de cuenca en la figura 3), fluye por
capas sedimentarias del Plio-Cuaternario que proporcionan lo esencial de las materias
en suspensién del rio Alto-Beni (Guyot, 1992). Este estudio se realiza gracias a la
colaboracién entre ORSTOM vy la Alcaldia de La Paz (DICOMAC, Direccién de
Control y Manejo de Cuencas, HAM), y los resultados esperados deben permitir
dimensionar mejor las obras de proteccion contra las inundaciones y estudiar el impacto
de las medidas contra la erosion aplicadas a la cuenca (reforestacion, algunas presas de
contencién de sedimentos y canalizacién de los dos afluentes del rio Achumani en una
distancia total de 3 km aproximadamente).

En el marco de este estudio, las dos estaciones hidrométricas instaladas
controlan cuencas de 17.5 km?2 y de 38.9 km2. Las cuencas estudiadas presentan una
influencia antrépica débil, recubiertas de pasto en la parte rio arriba y poco cultivadas
en el fondo de los valles. La geomorfologia de las cuencas fue analizada gracias a un
Modelo Numérico de Terreno (MNT), es decir con representacién numérica de un
campo de alturas conocidas en los nudos de una red regular. EIl MNT utilizado proviene
de la numerizacién de las curvas de nivel de los mapas topogréficos a escala 1/50 000,
utilizando el programa DEMIURGE (Depraetere, 1992). éste trabajo ha permitido
analizar el mapa de las pendientes de las cuencas: en la gran cuenca, la tercera parte de
la superficie presenta una pendiente superior a 36 %, y las pendientes pronunciadas se
sitian en la parte intermedia de la cuenca, entre las vertientes poco inclinadas rio arriba
y un valle alargado, rio abajo (ver Bourges et al, 1992). La figura 4 muestra los
resultados provenientes de un archivo derivado del MNT, el de las distancias a la salida.
Esta figura representa el perfil longitudinal generalizado de la cuenca, es decir, la
relacién distancia a la salida-altura de todos los rios que drenan una superficie superior
a 0.18 km2. Como en el anélisis hecho con el mapa de las pendientes encontramos que:
de rio arriba a rio abajo existe una meseta seguida de una parte intermediaria de
pendiente pronunciada para terminar por valles alargados y poco inclinados. Es pues la
parte intermediaria la que estar4 mds propensa a la erosién.
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Figura 3: Mapa de la cuenca de Achumani
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Figura 4: Perfil longitudinal generalizado de la estacién 1 de Achumani
para superficie drenada superior a 0.18 km?2

Los datos desde 1987 del pluvidgrafo de la estacién de Millipunku fueron
comparados a los datos de San Calixto (Bourges et al, 1992). A nivel mensual, le
correlacion entre las dos estaciones es buena, lo que permitird extrapolar los datos de
Millipunku a partir de la larga serie de San Calixto. Los valores anuales en Millipunku
son 12% superiores a los de San Calixto. Un anélisis mds detallado muestra que esta
diferencia viene de un mayor niimero de dias de lluvias, medias a bajas, més que lluvias
diarias més fuertes.

Estudiando los datos de los dos afios hidrolégicos disponibles (1989-1990 y 1990-
1991), se observa un escurrimiento semejante en los dos afos: 182 y 185 mm en la
cuenca de Achumani, 210 y 230 mm en la cuenca Huyllani (Bourges et al, 1992). La
reparticién anual del escurrimiento refleja la irregularidad del régimen de las lluvias.
Tomando como referencia las lluvias de la estacién de Millipunku, los coeficientes de
escurrimiento varfan entre 28% y 38% de un aiio hidrolégico al otro y de una cuenca a
la otra. A nivel mensual, los coeficientes de escurrimiento varian de 20% a 60% en los
meses mds lluviosos. La figura 5 representa las lAminas mensuales escurridas en funcién
de las lluvias mensuales observadas en Millipunku. Debajo de 30 mm, no hay
escurrimiento superficial. Encima de éste limite, el escurrimiento representa en
promedio 60% de la lluvia (inclinacién de la derecha en la figura 5). Los valores debajo
de la recta muestran meses con suelo més bien seco, mientras que los valores encima
muestran los meses con suelo saturado por las lluvias anteriores.
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Figura 5: Relacién precipitacién-ldmina escurrida a nivel mensual
de la cuenca de Achumani (38.9 km2) - segiin Bourges et al., 1992 -
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Dado el relieve de la cuenca y la irregularidad de las lluvias, las crecidas son
rapidas y frecuentemente complejas. Por ejemplo, en febrero de 1990, 32 picos de
crecidas superiores a 5000 l.s-1, reagrupadas en 19 dias, fueron observadas en la cuenca
principal. El caudal méximo observado en la gran cuenca es de 8300 ls-! (rio
Achumani) y de 6650 Ls'1 en la pequefia cuenca (grio Huayllani) (caudales especificos
respectivamente de 210 y 380 1.s-1km-2). En este estudio, estas diferentes caracteristicas
de lluvias y de escurrimiento serdn correlacionadas a los flujos de materia y a la erosion
en las cuencas. Las materias en suspension presentan concentraciones importantes en el
rio Achumani, alcanzando 5300 t.km-=2.afio-! (Guyot, 1992). Uno de los objetivos del
estudio de la cuenca piloto de Achumani es poner a punto un modelo lluvia-caudal-flujo
de materias adaptado a las condiciones particulares de la hidrologia de los Andes.

BALANCE HIDROLOGICO DE UN GLACIAR TROPICAL

Considerando que existen pocos estudios hidrol6gicos de glaciares tropicales, que
estos glaciares presentan un retroceso significativo y que los glaciares de la regiéon de
La Paz son importantes para la dotacion de agua potable a la ciudad, se comprende el
interés de un programa de investigacién sobre la hidrologia de un glaciar del Huayna
Potosi (Francou ef al., 1992). El trabajo se realiza en colaboracién con glaciélogos del
CNRS (Francia) y gracias al apoyo logistico de la COBEE (Compaiifa Boliviana de
Energia Eléctrica S.A.). Este estudio complementa los trabajo realizados en el marco
del PHICAB y permite precisar el rol de las aguas de los glaciares en el balance
hidrolégico de las altas cuencas en un dominio de alta montafa tropical.

Para comprender el retroceso de los glaciares tropicales, se deben conocer
primero los pardmetros explicativos del balance hidrol6gico de este tipo de glaciar. Un
laciar es considerado como un sistema cuya sefial de entrada viene del clima
%precipitaciones, temperaturas, radiacién) y cuya senal de salida consiste en una
variacién del volumen de hielo (avance o retroceso del frente) y en una variaciéon del
caudal del rio (Francou et al., 1992). El glaciar puede dividirse en dos zonas, una de
acumulacién en la cual la alimentacién por las precipitaciones sélidas es dominante, y
una zona de ablacion en la cual las pérdidas dominan (evaporacién, sublimacion y
derretimiento). Entre las dos zonas, se sittia la linea de equilibrio (ELA: Equilibrium
Line Altitude, en inglés). Para el Huayna Potosi, esta linea estd aproximadamente a
5300 m. La zona de acumulacién es estudiada por medio de pozos para encontrar la
estratificacién natural del nevado; la medida del espesor y de la densidad de cada
estrato permite evaluar la cantidad, en equivalente-agua, que se acumulé cada ano. En
la zona de ablacién, las medidas se hacen por medio de balizas plantadas en el glaciar,
repartidas entre 5200 y 4900 m de altura. El escurrimiento es medido gracias a dos
estaciones hidrométricas equipadas de vertederos, una de ellas con un limnigrafo. En la
Plataforma de Zongo (4750 m de altura) un termégrafo y un pluviémetro diario
proporcionan datos complementarios. La figura 6 presenta diferentes equipos instalados
en el glaciar. El equipo meteorolégico deberia ser complementado desde el afo
hidrolégico 1992-1993 por un segundo termdgrafo (para evaluar los gradientes de
temperatura en funcién de la altura), un pluviégrafo y un piranémetro para medir una
radiacion global.

Los equipos hidrolégicos fueron instalados en septiembre 1991. Dado que se
posee hasta ahora mas de un afio hidrolégico completo, es posible hacer un balance
preliminar. El cuadro 1 presenta los valores medidos en afio hidrolégico (sept. 1991-
agosto 1992) de diferentes sensores instalados en el glaciar. Comparando el
escurrimiento observado rio abajo del frente (1410 mm) con la pluviometria de la
Plataforma de Zongo (665 mm), se tiene una idea del retroceso actual de este tipo de
glaciares. No obstante, es necesario matizar esta gran diferencia con dos observaciones:
por una parte, las precipitaciones son ligeramente superiores en altura (880 mm
observadas con pluviémetro totalizador a 4890 m) y, por otra parte, este afio fue
excepcional (fenémeno "El Nino - Oscilacién Sur") con una lluvia anual deficitaria y
fuertes temperaturas.
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Figura 6: Posicion de los diferentes equipos en el glaciar del Zongo.
- segun Francou ef al, 1992 -

1. sondeos en la zona de acumulacién, 2: bases de levantamientos topogréficos, 3:
balizas de balance-velocidad, 4: estacién hidrométrica de Huayna Alto, S: estacién
hidrométrica de Huayna Bajo, 6: pluviémetros totalizadores, 7: estacién meteorologica
de la Plataforma de Zongo, 8: morrena de la Pequefa Edad de Hielo.

Cuadro 1: Balance hidroldgico del glaciar del Huayna Potos{ desde sept. 1991 hasta
agosto 1992 (en mm de agua)

Sensor Altura altura de agua
Baliza 4 5120 m 1994 mm
Baliza 15 4910 m 5196 mm
Lamina escurrida 4835 m 1410 mm
Precipitaciones 4750 m 665 mm
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Un primer estudio del régimen hidrolégico de las aguas del glaciar fue llevado a
cabo para el ano hidrolégico 1991-1992 (figura 7). El escurrimiento mensual observado
es bimodal, con un fuerte pico en diciembre y un segundo pico mas débil en marzo.
Varias observaciones pueden hacerse al ver este gréfico:

Radiacién

Lamina

Pre.

el escurrimiento es mas importante en estacién hiimeda que en estacién seca,
debido a temperaturas medias y valores de radiacién solar en el limite de la
atmoésfera mas importantes, como se puede ver en la figura 7.

el escurrimiento de diciembre, mds importante que el de marzo, se explica
por la radiacién y no por las temperaturas medias que estdn préximas en
estos dos meses.

durante la estacion de lluvias, los escurrimientos son mds escasos en los dos
meses mas lluviosos (enero y febrero);

500 7

Temp. media
o

Figura 7: Régimen hidrolégico de las aguas de deshielo del glaciar de Zongo 1991-1992

Le altura escurrida en mm, P precipitacién en mm a la plataforma de Zongo,

cuencas

T temperatura media mensual en grados
y Ra radiacion en el limite de la atmoésfera en W.m-2.

Sélo se trata aqui de resultados preliminares. El trabajo se desarrolla

actualmente en torno a dos temas:
precisar los pardmetros explicativos del escurrimiento a nivel diario, gracias a
los datos obtenidos por el equipo meteorolégico complementario que va a
ser instalado;
definir mejor el retroceso del glaciar, extrapolando las observaciones en el
tiempo con series largas de medidas: temperaturas y precipitaciones en La
Paz, niveles de agua en el valle de Zongo, ...

Los resultados obtenidos serdn confrontados luego a las medidas de otras

préximas del Huayna Potosi, desde cuencas con superficies de importante

porcentaje de hielo hasta cuencas completamente lluviosas. Ademads, sera puesta a
punto una modelizacién hidrolégica para predeterminar el escurrimiento de un glaciar
tropical a partir de los parametros explicativos del balance, obtenidos durante este
-estudio.
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CONCLUSION

El programa de investigacién PECA presenta en este articulo un programa
ambicioso: se trata de comprender y representar las tres partes mas importantes del
ciclo del agua (precipitaciones, escurrimiento y flujo de materia, hidrologia de un
glaciar) en los Andes y el Altiplano. Para alcanzar este objetivo, fue elegida una zona
test: la regién de La Paz y, para cada parte estudiada, fue seleccionada una cuenca.
Debido al campo geogrifico del estudio (Andes-Altiplano) y por la escala de trabajo
(cuencas piloto, pequeiios intervalos de tiempo de trabajo), el estudio, desarrollado en
el marco de PECA, es complementario a los trabajos realizados por el PHICAB.

El medio estudiado es particular debido a la altura (entre 3200 m y mas de 6000
m), al relieve escarpado (inclinacién frecuentemente superior a 36 %) y a las
caracterfsticas del clima bajo estas latitudes. Un mejor conocimiento de este medio, asf
como también un andlisis de la relacién clima-hidrologia, son los dos objetivos
apuntados por el PECA, objetivos que hay que ubicar en el marco més amplio de los
cambios globales del clima.
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LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN BOLIVIA
"Estamos en capacidad de realizar una gestién integrada?"

Axel C. DOUROJEANI”, Edgar SALAS R.?

(1) CEPAL, CP 179-D, Santiago, Chile
(2) CONAPHI, CP 699, La Paz, Bolivia

INTRODUCCION

La historia reciente de la regiéon (América Latina y el Caribe) muestra que después de
la gran fiebre de los afios setenta por la planificacién u ordenamiento de los recursos hidricos
y la confeccién de planes nacionales, se sucede una década (la de los 80) en que los
gobiernos no pudieron efectuar avances notables en materia de aguas, en gran parte, debido
a la crisis econdémica de esos afios.

Hoy, ante la creciente demanda y la cada vez mas dificil satisfaccién de ésta, la
comunidad latinoamericana toda se plantea la necesidad de reformular politicas, en diversos
sectores y especificamente en el sector aguas, en orden a mejorar los sistemas de gestién de
los recursos hidricos. Es en esta instancia, que el sector hidrico, se vé inmerso en el contexto
global del "sector ambiental", en cuanto que el agua es uno mas de los recursos naturales con
que cuenta el hombre, y como tal es parte de un "ecosistema". Es por esta razén que en
muchos foros, reuniones, etc. sobre medio ambiente, se escuchen mociones con referencia al
recurso agua y en general una enorme cantidad de expresiones de inconformidad frente a las
situaciones existentes; pero pocas soluciones viables.

Uno de los caminos hacia el desarrollo sostenible (entiéndase aquél que satisface las
necesidades de la generacion presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades) es sin duda la "gestion integral" de los
recursos. Lo "INTEGRAL" en materia ambiental es imprescindible, pero esta integralidad serd
alcanzada en la medida que se realicen acciones concretas comenzando por la gestion de cada
recurso natural. Es4 claro que si no se es capaz de manejar adecuadamente tan sélo uno de
los recursos naturales con que cuenta un pais, por sobre todo el agua, obviamte no se es capaz
de manejar el medio ambiente en forma "integral". En muchos casos, la tematica ambiental
en lugar de reforzar la capacidad de gestion del agua parece haberla diluido. Vemos con
frecuencia, que "se busca manejar el ambiente en forma global sin ain haber demostrado ni
siquiera la capacidad de manejar bien uno sélo de 'los recursos naturales a la escala
necesaria". Por el contrario, es facil darse cuenta, que si se logra manejar el agua en forma
apropiada se estaria en mejor situacién para manejar el entorno como un todo.

En casi todos los paises de América Latina, también en el nuestro, se han identificado
numerosos problemas ligados al campo ambiental ("Qué camino debemos andar.." , Plan de
Accién Ambiental de Bolivia, SENMA), destacando la destruccién ambiental y la falta de
equidad. Las enumeraciones, sin embargo, no son suficientes para superar los problemas. Para
hacerlo es preciso actuar y para ello se debe disponer de sistemas de gestién capaces de
modificar la actitud de los actores involucrados en el proceso de uso de un territorio
determinado. En este contexto, la gestién de los recursos hidricos ocupa un lugar
preponderante. Alex Dourejeani de CEPAL comentaba hace poco "Si se lograra manejar
integralmente estos recursos, asi como las cuencas de captacién y todo lo que influye sobre
la calidad y la distribucion del agua, lo mas probable es que se solucionara por lo menos el
50% de los problemas ambientales existentes".
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EL AGUA Y SU RELACION CON LOS SISTEMAS DE GESTION PARA SU USO
MULTIPLE

El agua tiene particularidades que le confieren una serie de ventajas y desventajas para
su uso por el hombre. Estas particularidades cubre las mismas caracteristicas que se deben
enfrentar para manejar un ecosistema. El agua literalmente se encuentra relacionada con todo
lo que ocurre en dichos 4mbitos. La adecuada gestién del agua es por eso también la base
para una adecuada gestién ambiental. Entre las particularidades del agua se tiene que:

- Es un recurso natural nico y escaso, esencial para la vida en la tierra.

- Solo un pequeiio porcentaje del agua en la tierra estd disponible para las actividades
del hombre.

- El conjunto de todas las aguas atmosféricas, superficiales y subterrdneas constituye
una unidad.

- El funcionamiento de esta unidad a través del ciclo hidrolégico lleva consigo factores
de incertidumbre, debido a que el agua se presenta en forma irregular en el tiempo y
el espacio lo cual complica los procesos de gestion de los sistemas hidricos. El manejo
de los extremos con que se presenta el agua se constituye en un factor esencial.

- La actitud del hombre frente al agua no es constante, pues le asigna un alto valor
cuando es escaso (en cantidad o calidad) en proporcién a las demandas de los
usuarios. En cambio, en situaciones de relativa facil disponibilidad su presencia pasa
practicamente desapercibida por la mayoria de los usuarios bien abastecidos.

- Muchas poblaciones se asientan y se expanden en zonas con limitada disponibilidad
natural de agua, como en zonas de alta montafia o en islas con cuencas de capatacién
reducidas, en zonas semidesérticas etc. Como consecuencia pasan a depender de
sofisticados y vulnerables sistemas de captacién de agua o sufrir la falta del recurso.

- La mayoria de los usuarios se preocupa solo de captar y usar el agua que necesita sin
percatarse de los efectos que dicha captacién y uso causan en otros usuarios y en el
ambiente. Considera al agua como un bien de libre de uso sin preocuparse del efecto
que ello sobre el ciclo hidroldgico ni de la necesidad de conservar o proteger las
fuentes de captacion de agua.

- En general, los actores privados o estatales no poseen una organizacién que refleje la
complejidad del control del ciclo hidrolégico. Actiian descoordinadamente para
administrar sistemas naturales interconectados, ocupan el territorio ignorando los flujos
naturales del agua, y no toman decisiones considerando el largo plazo y las futuras
generaciones.

- Fenémenos negativos tales como: la erosion laminar; la degradacién de la vegetacion;
la transformacién genética de hombres, animales y plantas por consumo de aguas
contaminadas; y, el crecimiento de los asentamientos humanos marginales en zonas
inundables o sujetas a deslizamientos, pasan desapercibidos hasta que llegan a
manifestarse mediante catéstrofes.

Por lo anterior, en la gestién del agua importa controlar sobre todo ¢l efecto de los
fenémenos y situaciones extremas con que se presenta el recurso. Estas situaciones extremas
se presentan sea por escasez o por sobre abundancia de agua, pero también por violentas
alteraciones en la calidad del recurso. Este control debe ademés ser permanente y de amplia
cobertura asi como servir a un sistema de gesti¢: capaz de solucionar las situacones
conflictivas. Las acciones preventivas deben ir ap:rsjadas con las acciones para salir de
situaciones de emergencia.

-176 -



PROPOSITOS DE LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

La gestion de los recursos hidricos, con fines de uso miltiple, puede definirse como
"el proceso de control que el hombre ejerce sobre el flujo del agua en su cantidad, calidad,
lugar y tiempo de ocurrencia, durante el ciclo hidrolégico". Dicha gestion debe orientarse a
maximizar en forma equilibrada los beneficios sociales (equidad), econémicos (crecimiento
econémico), y ambientales (sustentabilidad ambiental) que se puedan obtener con el
aprovechamiento del agua asi como a controlar los fenémenos y efectos adversos asociados
a los usos del agua, con el fin de proteger al hombre y el ambiente que lo sustenta.

Las compatibilizacién de la oferta con la demanda del agua implica que se pueden
realizar dos tipos de acciones complementarias. Unas sobre la oferta (a veces simplemente
denominadas gestién del recurso) y las otras sobre las demandas del recurso (conocidas
también como gestion del uso o aprovechamiento del agua).

La responsabilidad de la gestion de la oferta del recurso se comparte en un pais
normalmente entre entidades estatales de nivel nacional, regional, departamental, o autoridades
de cuencas o sistemas hidricos. La accién del Estado abarca principalmente la formulacion
de politicas y planes de ordenamiento del uso de las cuencas los cauces y el agua, el estudio
de la oferta del agua, la prevencién y mitigacién de efectos de fenémenos extremos como
sequias e inundaciones, el control de la calidad del agua, el control del drenaje urbano y el
apoyo a la construccién de obras hidréulicas colectivas.

El Estado también tiene como funcién otorgar derechos de aprovechamiento del agua,
de ocupacién de dreas aledanas a los rios, concesiones mineras, motivar e incentivar acciones
de interés colectivo, y en general aplicar las medidas técnicas y normativas necesarias para
la gesti6n integral del agua, asi como coordinar la accién de los miltiples usuarios.

La responsabilidad de la gestién del uso (hidroenergia, riego, agua potable, etc.) es
ejercida sobre todo por organizaciones empresariales privadas, estatales o mixtas. Esta
gestion del aprovechamiento del agua en forma sectorial se ejerce normalmente en el ambito
de cada usuario, que puede ser una zona urbana o rural, una zona minera o industrial, un area
de riego, un sistema hidroeléctrico, una seccién o tramo de rio dedicado a la recreacién, la
pesca o0 a la extraccion de materiales de construccién. En general estos usuarios del agua
realizan acciones econémico - productivas.

La tarea central de un proceso de gestién con fines de manejo integral de los recursos
hidricos es la de resolver los conflictos que ocurren entre:

- El hombre y su entorno natural o alterado por el mismo (ej. controlar inundaciones).

- Los miiltiples usuarios que compiten por un mismo recurso (ej. competencias por
utilizar las misma agua).

- Los usuarios actuales y los de las futuras generaciones (ej. conservar las cuencas de
captacién).

- Los usuarios de un espacio sujetas a intervenciones del exterior (ej. conflictos con
usuarios que desean exportar agua)

Técnicamente los encargados de la gestién con fines de manejo integral del agua, para
compatibilizar la oferta y la demanda, tienen dos grupos de opciones complementarias.

El primer grupo de opciones consiste en:
i) Captar la oferta del agua disponible en cuencas y fuentes subterraneas y atmosféricas
mediante €l fomento y la construccién de obras hidraulicas de regulacién, captacion,

conduccién, tratamiento, distribucion, recuperacién y evacuaciéon del agua tanto
superficial como subterrdnea; o bien,
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ii) Conservar o aumentar la oferta del agua mediante el manejo de las cuencas
hidrogréficas de captacién, tanto en la atmésfera, como en la superficie y bajo ella
(trabajos de hidrologia - forestal)

En ambos casos se trata de controlar la cantidad, la calidad, el tiempo y el lugar de
la oferta tratando de mantener el equilibrio ecolégico y satisfacer demandas de uso maltiple.

El segundo grupo de opciones actiia sobre la demanda, pudiéndose:

i) reducir el incremento de la demanda en zonas deficitarias de agua limitando el
crecimiento urbano e industrial, y, en general, desplazando a usuarios altamente
consumidores o contaminantes a zonas con mayor disponibilidad de recursos; o bien,

ii) Aumentar la eficiencia del uso del agua por unidad de produccién o de consumo
mediante una mejor operacién y mantenimiento de los sistemas hidricos construidos
y un mejor manejo y conservacion y recuperacién de los recursos sobre todo para
preservar la calidad de los mismos facilitando su uso multiple.

En teorfa, los procesos de gestién con fines de manejo integral del agua podrian
evaluarse segin si tiene o no capacidad para permitir alcanzar objetivos prefijados o partiendo
de una situacién dada. La eficiencia, eficacia y efectividad de la gestion se medirfa en
funcién de los tiempos y recursos que se tuvieron que emplear para alcanzar €l o los objetivos
propuestos y los resultados logrados efectivamente.

A partir de estas afirmaciones se puede decir que para evaluar un proceso de gestion
en general se requieren, por lo menos, conocer dos aspectos:

i) Conocer, cualitativa y cuantitativamente los objetivos que se quieren alcanzar y cudles,
efectivamente, se lograron y como se han satisfecho los intereses de- los actores
involucrados y del medio ambiente; y,

ii) Conocer los recursos que se invirtieron (tiempo, personal, equipo, presupuesto, etc.)
para lograrlo y cuantos menos o mas recursos s¢ hubieran invertido para lograr lo
mismo en caso de que se hubiese aplicado un sistema de gestién diferente.

Con respecto al primer punto, es obvio que sefalar tan solo que lo que se desea es un
"manejo racional del agua" no es suficiente. Tampoco lo es el alcanzar objetivos parciales sin
considerar qué efecto tendran estos logros en otras personas o en el entorno a corto, mediano
y largo plazo.

Para que exista la posibilidad de una gestién efectiva se debe definir, con mucha mas
precisién que la acostumbrada, que es lo que se quiere y a quiénes va a servir. Esto, a su
vez, incorpora dos condiciones necesarias en un proceso de gestion con fines de uso miiltiple
del agua:

i) Conocer en profundidad el entorno fisico-ambiental que se estd modificando y se
modificard para compatibilizar la oferta y la demanda de agua en cantidad, calidad,
lugar y tiempo de ocurrencia (situacién ambiental).

ii) Conocer a cabalidad el conjunto de actores (sus criterios, problemas y objetivos) que
se encuentran o se encontraran afectados directa o indirectamente por el proceso de
gestion de los recursos hidricos, tanto en situaciones actuales como futuras (situacién
social).

De lo anterior se infiere que un sistema de gestién para el uso miltiple de los recursos
hidricos debe disefiarse de tal forma que en su organizacién se encuentre reflejada:

i) La composicion y complejidad del entorno fisico-ambiental en donde se realizaré la
compatibilizacién entre la oferta y la demanda de agua, y
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ii) La composicién y complejidad de los usuarios que utilizan dicho entorno y que se ven
afectados por el mismo.

Esto significa que, en una organizacién para la gestién del uso miiltiple del agua debe
reflejarse, como en un espejo, las caracteristicas del sistema hidrico que va a administrar. Los
intereses de los usuarios para los cuales se realiza la administracién definen la orientacién de
dicho sistema de gestién.

Es muy importante recordar en todas estas observaciones que debe diferenciarse el
objeto de gestion (un sistema hidrico natural, una cuenca, un ecosistema, un hombre) del
proceso mismo de gestién. Lo que debe ser integral es el tratamiento del sistema hidrico
inclusive si el proceso de gestién no es en si "integral" pero si coordinado.

LOS NIVELES EN QUE SE AGRUPAN LOS PROCESOS DE GESTION DEL AGUA

Los procesos de gestion tendientes a posiblitar una gestién con fines de menejo
integral del agua, aplicados en un determinado émbito o unidad territorial, pueden catalogarse
en varios niveles. Dichos niveles de gestion estdn relacionados con la orientacién con la que
los gestores intervienen en dicho territorio. Unos lo hacen con el interés de conocer como
funciona o como se comporta el sistema natural, otros lo hacen para extraer recursos o
disponer desechos, otros lo hacen para garantizar el manejo integrado de los recursos y el
control de los fendmenos naturales extremos, y por dltimo, otro grupo se encarga de orientar
los procesos de utilizacién de los recursos naturales y el ambiente en general para satisfacer
las necesidades de desarrollo. Cada uno de estos niveles se describen a continuacién.

El primer nivel de gestién (Cientifico-Ambiental), usualmente lo realizan los grupos
0 asociaciones estatales o privados de investigadores en recursos hidricos. Estos profesionales,
son responsables de la realizacién de estudios e integracién cientificas relacionadas con el
agua, con los recursos naturales asociados y con el medio ambiente en general; asi como, de
proporcionar la informacién bisica para conocer como funcionan los ecosistemas y el
potencial de los recursos naturales del dmbito en estudio.

El segundo nivel de gestién (Econémico-Productivo), es el que usualmente esté en
manos de usuarios individuales representados principalmente por empresas de
aprovechamiento de agua. Dichas empresas u otras formas de organizacién para el
aprovechamiento del agua, vienen a ser los usuarios directos del agua y de los recursos
asociados al mismo.

Los gestores que pertenecen a este nivel generalmente actian en forma individual al
intervenir en los sistemas hidricos compartidos. En este sentido, cada cual regula, extrae,
utiliza y retorna agua al sistema hidrico sin preocuparse de las interferencias que pueda tener
con los otros usuarios. Esto se¢ debe a que el tercer nivel de gestién que se describe a
continuacién no cumple su rol o no existe.

El tercer nivel de gestion (Técnico-Normativo), es el que, por definicién, debe
velar por el uso miiltiple del agua (balance oferta-demanda) lo que usualmente es dirigido por
el Estado. En algunos casos puede suceder que, si no existe este nivel técnico- normativo
estatal, el nivel econémico productivo opte por autoregularse, creando sus propias normas de
operacion conjunta. Ello normalmente sucede solo a nivel de sistemas hidricos compartidos
(canales, rios) y no a nivel nacional. Desde el nivel técnico-normativo se deben orientar y
controlar los procesos de gestion para el manejo integral de los recursos hidricos y el uso
miltiple del agua.

Pertenecen a este nivel las direcciones generales de agua y las secretarias de recursos
hidricos. También se integran en este nivel los encargados de controlar los fenémenos
naturales extremos (sequias e inundaciones) y los encargados de evitar los impactos
ambientales negativos al hombre, como la contaminacién del agua por ejemplo.



Lamentablemente gran parte de los organismos estatales técnico-normativos del agua
estdn ubicados dentro de los sectores econdmico-productivos (dentro del sector agricola, salud,
minero, energético u otro) y por lo tanto, en lugar de actuar como técnico-normativo para el
uso multlple del agua actdan en forma sectorial y en clara competencia entre ellos. Por ello
el nivel técnico-normativo debe ubicarse fuera de los sectores especificos que compiten por
el agua y depender ya sea de un primer ministro (la presidencia) o bien de una secretaria
ambiental.

La labor técnico-normativa del Estado es necesaria desde el momento en que las aguas
son esencialmente de dominio piiblico y por lo tanto es usualmente el Estado quien asigna
derechos u otorga conseciones.

El estado en teoria deberia asistir la coordinacién de las actividades de las
organizaciones encargadas de controlar y distribuir la oferta de agua para muiltiples usuarios.

Una de sus tareas relevantes es la de velar por la proteccién del ambiente y a los
usuarios contra el mal uso del agua y de los espacios donde se capta y circula dicho recurso,
como las cuencas, los acuiferos y embalses de agua subterrdnea, los cauces y lechos de rios
y lagos y las aguas atmosféricas.

En la coordinacién y ejecucion de las tareas técnico-normativas no debe excluirse a
los sectores usuarios privados, estatales y mixtos, dado que las directivas técnico-normativas
son para el beneficio de estos mismos usuarios. Por ello, a nivel de sistemas hidricos
compartidos por varios usuarios, deben trabajar en forma conjunta los grupos
econémico-productivos y los técnico- normativos.

El cuarto nivel de gestién (Politico-Social). Este nivel debe ser conducido por grupos
consultivos superiores de aguas, que pueden catalogarse como colegios, consejos superiores
o comisiones de aguas de un pais o regién. Dichos grupos deben tener responsabilidad oficial
para orientar las politicas de aprovechamiento del agua en funcién de los planes de desarrolo
del pais o region. Entre los actores que deben conformar dicho grupo consultivo se
encuentran los politicos legalmente elegidos, delegados ministeriales, presidentes de colegios
profesionales, representantes de los usuarios, empresas, cientifico y otros.

Cuando no se dispone de un colegio o consejo superior de aguas se carece de un
organismo capaz de orientar el aprovechamiento de los recursos hidricos en funcién de las
metas de desarrollo del pais asi como, en forma complementaria orientar el desarrollo del pais
en funcién de las disponibilidades de los recursos hidricos. En situaciones de falta de estos
organismos consultivos de alto nivel no se puede asistir a los propios usuarios para coordinar
sus actividades. En casos de conflictos entre los usuarios tampoco se tiene una instancia para
dirimir, o suministrar a los poderes judiciales, los informes técnicos requeridos para sancionar
las situaciones.

La gestion de los recursos hidricos requiere que estos cuatro niveles de
intervencion se articulen debidamente Ello es complicado porque cada uno de los actores
presentes en los niveles mencionados tienen y actiian con racionalidades diferentes, muchas
veces conflictivas, por ejemplo: €l grupo cientifico se basa en una légica cientifico-técnica
que se sustenta en su conocimiento e interpretacion del ambito fisico; el grupo de ususarios
se sustenta esencialmente en una légica econémica; €l grupo institucionalizado estatal se
sustenta en normas técnicas.

LOS AMBITOS DE GESTION CON FINES DEL USO DEL AGUA

Para alcanzar las metas de manejo integral de los recursos hidricos y coordinar las
acciones de los cuatro niveles previamente definidos es necesario trabajar y relacionarse con
ambitos - unidades territoriales - claramente definidos por limites politicos, administrativos,
geogréficos, ecoldgicos, comunales, de tenencia, etc.
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En América Latina y el Caribe los ambitos de gestidn, ain vigentes para, gobernar y
dirigir el desarrollo, fueron impuestos por razones politico-administrativas en una época donde
la temdtica ambiental ni se mencionaba.

Ciertos paises tienen, por ejemplo, divididos sus territorios en estados (Brasil, México,
Argentina), departamentos (Peri, Bolivia), provincias (Ecuador) o regiones (Chile). A su vez
estas divisiones tienen otros limites internos que también cambian de nombre segiin el pais
pudiendo ser provincias, cantones, municipios, veredas u otros. Salvo las regiones, en general
estas divisiones, hechas para gobernar politicamente, no tienen en cuenta los limites de
ecosistemas, cuencas u otras condiciones naturales, 1o cual dificulta la conduccion del manejo
ambiental.

Para reducir estas dificultades, y conducir procesos de gestion ambiental, en particular
para la gestién con fines de uso miltiple de los recursos hidricos, es indispensable tomar en
cuenta dos criterios de delimitacién: el politico-administrativo y el geografico-ecoldgico. Si
se llegan a conjugar los sistemas de gestién con relacién a estos dos limites es posible llegar
a una forma mas efectiva de gestion ambiental.

Para lograr esta conjugacién de sistemas de gestion que se cruzan sobre espacios
delimitados con diferentes criterios existen tres opciones que han sido frecuentemente tratadas:

La primera ha sido la de reacondicionar los limites politico-administrativos para que
se "acerquen" a los limites geograficos o ambientales de tal forma que el sistema de gobierno
politico pueda también ocuparse de la parte ambiental. Esto se ha logrado en parte con
algunas regionalizaciones.

La segunda opcién ha sido la de crear comisiones de coordinacién para dirigir la
gestion de ciertos espacios naturales, tal como cuencas, parques naturales o para la gestién
de algunos recursos como el agua, los bosques, la fauna,etc. Esta forma de accién es la més
comun aun cuando sélo resulta efectiva si se cuenta con la autoridad necesaria y los recursos.

La tercera ha sido la de crear autoridades auténomas o semiauténomas por espacios
naturales -- principalmente autoridades de cuencas hidrogréficas -- pero también para parques
nacionales, franjas costeras y otros. En teoria dichas autoridades deben coordinar con las
autoridades encargadas de los gobiernos de tipo politico-administrativo. Algunas de estas
autoridades pueden actuar sobre espacios que cubren mas de un estado, region, municipio y
otro espacio politico. Muchas veces reemplazan o tienen mas fuerza que las propias
autoridades regionales o locales pero en otras tienen serias limitaciones impuestas por dichas
autoridades.

En la prictica no existe por lo tanto un sistema de delimitacién de territorios tinico
dado que no se puede usualmente conjugar en un solo dmbito los tres objetivos bésicos del
desarrollo sustentable: el crecimiento econdmico; la equidad social, ambiental y econémica
y la sustentabilidad ambiental.

Por encima de estos conflictos causados por la bisqueda de una delimitacion "ideal"
de territorios para alcanzar objetivos conflictivos entre si en el corto plazo; se tiene como la
unica alternativa viable crear sistemas de coordinacion funcional entre las autoridades
politico-administrativas, con las autoridades ambientales, en este caso de recursos hidricos
y los propios usuarios. Deben existir en principio las autoridades de agua o de ambiente y
las mismas deben ser consultadas antes de intervenir en el medio como una cuenca o un rio.

LA INTERACCION ENTRE LOS NIVELES Y LOS AMBITOS DE GESTION DEL
AGUA
La clasificacion de los cuatro niveles de gestién del agua, combinados con los 4mbitos

internacionales, nacionales, macro-regionales ambientales, estaduales, departamentales y de
cuencas proporciona el primer marco de andlisis de la situacion de los sistemas de gestién
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CUADRO N° 1

INTEGRACION DE LOS NIVELES Y AMBITOS DE GESTION PARA EL MANEJO INTEGRAL DEL AGUA

Niveles de gestién del agua
Ambitos de accién
Orgm|s-o:at:?u|‘rtv;:st|gac|h mn;?cngtﬁ::;ios Tratados internacionales Comisiones intermacionales
gz%aggz?:s“alce|sentfyf|co§é Empresas Ministerios Organismo técr_ticoimrnativo Grupo corsiult:vo
investigacién en materia de | ¢ Agua e Salud mc.::c:rn n?(.:.ona
recursos hfdr:f?s . ﬁ?;::}e « Energfa Constituido por los | Con participacién equitativa
Comprenden institutos energfa encargados de aplicar leyes | de representantes de los
A Nl . . de aguas y de manejar el uso | cuatro niveles de gestién:
servickos, laboratorios, | Riego y e Agricultura miltiple del agus a nivel | ¢ técnico-normativo
\:nelzzr:I:gdses Yh 'cgnrtz-tlsosde . g?:g?fe o Pesca nacional (Direccién General | ¢ pol{tico-social
hidréul ica hidrologfa ; cultura de Aguas, Secretarfa de | e cientffico-ambiental
otros. ) Recursos H{dricos) » econémico-product ivo
Organismos cientfficos,
educacionales Y de
investigacién en materia de
! recursos hidricos
'o—c' eoe . . .
() Comprenden institutos,
! servicios y otros existentes
en las regiones o estados
que forman la macrorregién
ambiental.
- Empresas Ministerios | Orgasnismo técnico-normativo Grupo consultivo regional
regional o estadual o estadual de aguas
s Agus e Salud YY) eee
potable Constituido por los | Con representacién
e Hidro- e Energfa encargados de aplicar leyes | equitativa de los niveles
energfa de aguas y de manejar el uso | ¢ técnico-normativo
e Riego y e Agricultura | miltiple del agua a nivel | ¢ polftico-social
drenaje regional -] estadual | ¢ cient{fico-ambiental
e Pisci- e Pesca (Secretarfas Regionales | » econémico-productivo
cultura | Ministeriales o equivalentes)
Comité de cuenca
(X 1]
Grupo consultivo-asesor a
Corporaciones o agencias auténomas de gestién de cuencas hidrogrificas nivel de cuenca, con
oo participacién equitativa de
(financieras, ejecutivas y operativas, encargadas de compatibilizar la oferta de agua) representantes de los niveles
e técnico-normativo
* polftico-social
R - .. . o cientf{fico-ambiental
Con igual representacién de técnicos, usuarios y Estado * econémico-product ivo

Fuente: Elaborado por Axel Dourojeanni y Juan Gémez Ortega, CEPAL, 1991,



hidrica en un pais.

A pesar de parecer muy simple, el marco conceptual presentado en el cuadro 1, aporta
valiosisimos elementos de evaluacién para estudiar el comportamiento del accionar de los
procesos de gestion. El citado cuadro, donde se combinan los cuatro niveles de gestion del
agua con los ambitos de gestién permite en principio explicar como deberia funcionar un
sistema de gestién con participacion privada, estatal y de la poblacion en general.

En el 4mbito nacional y al nivel de gestion politico-social es necesaria la presencia de
un grupo consultivo-resolutivo del agua. Algunos paises disponen de consejos o colegios
superiores de agua, ain cuando no siempre son operativos como en el Perd, pero la mayoria
no tienen esta instancia en materia hidrica.

Recientemente en algunos paises se han instalado comisiones del medio ambiente pero
éstas no son especificas para conciliar los objetivos de desarrollo con ¢l uso y el manejo del

agua.

El disponer de una instancia mdxima en materia hidrica, tanto a nivel nacional
como regional o departamental, es esencial. Sus principales tareas son las de compatibilizar
las acciones de crecimiento econémico con las de gestion del agua y el ambiente como un
todo. Es la instancia donde pueden confluir la opinién piblica con la de los cientificos,
politicos y legisladores asi como los empresarios del agua, para conciliar intereses, resolver
conflictos y otros.

El grupo consultivo debe encargarse de la formulacién y manejo de la politica nacional
de aguas, de asesorar e informar al ejecutivo sobre los planes de recursos hidricos nacionales,
regionales y de cuencas hidrogrificas y de otras materias relacionadas con el agua para la
fijacién de dicha politica. A este nivel se deben prever y evitar conflictos entre usuarios,
coordinar acciones de prevencién de fenémenos extremos, conciliar usos maltiples, velar por
los aspectos ambientales y otros. Los informes amparados por el grupo consultivo-resolutivo
son también una base importante para dirimir conflictos de tipo legal.

Para operar debe designar como secretaria ejecutiva a los organismos técnico-
normativos. Puede solicitar también informes de los propios usuarios y de los organismos
cientificos cuando sea necesario.

ESTAMOS EN CAPACIDAD DE REALIZAR UNA GESTION INTEGRADA?

Aceptada la hipétesis de la importancia de la gestion de los recursos hidricos, como
ya citamos, en el contexto de que ésta debe orientarse a la maximizacién equilibrada de los
beneficios sociales (equidad), econdmicos (crecimiento econdmico) y ambientales
(sustentabilidad ambiental), debemos preguntarnos en qué punto de avance estid Bolivia para
poder encarar el proceso.

A nuestro modo de pensar, en €l momento existe una profusa estructura en la que se
puede reconocer muchos de los niveles y dmbitos antes citados, sin embargo hay tres puntos
bésicos sobre los que debe sustentarse el manejo racional de los recursos hidricos y que a
nuestro juicio aiin estdn ausentes o se dan en forma incipiente.

- Un conocimiento profundo de la disponibilidad y demada de agua (Evaluacién de
Recuros Hidricos)

- Un marco legal que respalde los procesos relativos a la gestién (Ley de Aguas)

- Un marco institucional, capaz de llevar a cabo la gestion de Recuros Hidricos en todas
sus etapas ¢ instancias. (Autoridad de Aguas)

Con referencia al primer punto es preciso senalar que en los dltimos afios se han

realizado miiltiles esfuerzos , aunque dispersos, por cuantificar los recursos hidricos en
diferentes regiones del pafs. A pesar de ésto, a la fecha no se conoce con la precisién
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necesaria su distribucién espacial ni temporal (cantidad) y mucho menos su estado (calidad).

En referencia a los puntos que involucran legistacion y marco institucional e€s bueno
citar que no existe una ley de aguas en el pais, aunque se han elaborado muchos proyectos;
el dltimo de ellos el presentado en 1987/88 y que hasta la fecha permanece en el congreso
nacional sin ser dejar de ser eso: un proyecto, lo cual ademds involucra la no existencia de
una autoridad de aguas real.

La historia en los paises de la regién ha demostrado que las fuerzas que impactan
mayormente en los procesos de gestién del agua no han sido precisamente las recomendacines
de los técnicos del area. Los cambios politicos y econémicos, la necesidad de reducir el gasto
publico, la privatizacion, los intereses sectoriales de uso del agua o una epidemia como la del
cllera, entre otros, han tenido més influencia en la formulacién de codigos y leyes de agua
y en la organizacién del sistema de gestién, que las necesidades mismas del manejo del uso
miiltiple del agua y el ambiente. Muchos de los factores citados han convergido en nuestro
pais en los tiltimos tiempos y han vuelto a generar conciencia de la importancia que tiene el
agua en el entorno y la vida del hombre y en su crecimiento econémico. En esta oportunidad
deseamos llamar la atencion de los niveles de decisién y de la poblaciéon toda, sobre la
problemética del agua en la actualidad, los instrumentos que se requieren y las acciones
inmediatas que deberian emprenderse para una verdadera "gestién integral".

Los tiempos del "use y descarte”, tanto con los recursos hidricos como con cualquier
otro recurso natural, han quedado lejos y es obligacién de todos los niveles de gesti6n
(cientifico - ambiental, econémico - productivo, técnico - normativo, politico - social) y en
todos los ambitos (internacional, nacional, regional, local) tomar las acciones concretas para
dar curso a la tan deseada "gestion integral". En este orden de cosas es imprescindible
promover : una pronta promulgacién de la Ley de Aguas, que incluya el marco institucional
y la autoridad de aguas correspondiente y la realizacién de la Evaluacién Cuantitativa y
Cualitativa de los Recursos Hidricos de Bolivia como requisitos para la gestion y aprovecha-
miento sostenibles de dichos recursos.
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LA HIDROLOGIA Y LOS RECURSOS HIDRICOS
DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE:
EL APOYO DE UNESCO

Carlos FERNANDEZ-JAUREGUI
UNESCO/ORCYT, Montevideo Uruguay

INTRODUCCION

La problemdtica del desarrollo de América Latina requiere soluciones de corto,
mediano y largo plazo. Dichas soluciones deben ser congruentes con el medio ambiente
y con la realidad socio-politica y econdémica de la region, asi como la percepcion de la
situacién futura. |

UNESCO, en el marco de s programa de hidrologia y recursos hidricos, el
Programa Hidrolégico Internacional (PHI), ha definido un plan a mediano plazo en la
region, como resultado de las necesidades manifiestas e identificadas a nivel nacional,
subregional y regional.

El principal objetivo del PHI en la regién se puede resumir de la siguiente
manera: ejecucion de la planificacién integrada y multiobjetivo de los recursos hidricos
basada en una evaluacion de la oferta y la demanda y el desarrollo y adecuacién de
técnicas apropiadas de gestién para un uso racional y ambientalmente sostenible.

A continuacién se detallan brevemente las acciones del programa:

EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS

El subprograma ha sido dividido en 4 proyectos que tratan los diferentes
componentes de la evaluacion:

Balance hidrico superficial. El proyecto ha desarrollado una guia metodolégica y cada
pafs ha iniciado el proyecto a nivel nacional. Se han llevado a cabo dos talleres de
evaluacion en La Paz, Bolivia (1987) y Panama (1988). La situacion es la siguiente:

América del Sur. Dos paises estdn en la primera fase (recoleccion de datos):
Guyana y Suriname. Tres estdn en la tercera fase (evaluacion de parametros):
Brasil, Peri y Uruguay. Uno estd en la cuarta fase (célculo del balance):
Venezuela. Uno estd en la quinta fase (mapas de isolineas): Colombia. Tres
estan en la sexta fase (sintesis nacional): Argentina, Ecuador y Paraguay. Dos
han concluido la séptima fase (publicacién nacional): Bolivia y Chile.

Istmo Centroamericano y México. Dos paises estdn en la primera fase: Belice y
Nicaragua. Dos estdn en la segunda fase (andlisis de consistencia): Costa Rica y
Honduras. Dos estan en la tercera fase: El Salvador y Panam4, uno en la cuarta
fase: México, y una en la sexta fase: Guatemala.

Se han elaborado documentos de proyecto sobre el balance hidrico superficial de

la cuenca amazoénica y caracterizacion geomorfologica de las subcuencas de altas
montanas de la cuenca amazonica, como apoyo al balance hidrico mediante el
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uso de PCs, los cuales han sido presentados a las agencias de financiamiento. Se
lleva a cabo un provecto en Venezuela sobre la determinacion de la cuenca
hidrogréfica con financiamiento extrapresupuestario ESA/CEE/UNESCO.

Mapa hidrogeolégico. El provecto definio sus leyendas v normas y cada pais ha iniciado
el proyecto a mivel nacional. Se han llevado a cabo cinco talleres de evaluacion:
Kingston, Jamaica (1980), Santo Domingo, Repiblica Dominicana (1985), Rio de
Janeiro, Brasil (1986), San José, Costa Rica (1988) v Caracas, Venezuela (1988). La
situacion actual es la siguiente:

América del Sur. Todos los paises han concluido la preparacién de mapas vy
memorias descriptivas v se encuentran en la cuarta fase (publicacién nacional).

Istmo Centroamericano y Meéxico. Tres paises estdn en la primera fase
(recoleccion de informacién): Belice, Honduras y Panama. Tres estdn en la
segunda fase (mapeo): El Salvador, Guatemala y Nicaragua. Dos estdn en la
cuarta fase (publicacion): Costa Rica y México.

Caribe. 24 paises o territorios dependientes estdn en la tercera fase (memoria
descriptiva): Anguilla, Antillas Francesas, Antillas Holandesas, Aruba, Barbados,
islas colombianas, Cuba, Dominica, Granada, Haiti, islas hondurenas, Jamaica,
islas mexicanas, Montserrat, Puerto Rico, Repiblica Dominicana, San Cristébal
y Nieves, San Vicente y las Granadinas, Santa Lucia, Trinidad y Tobago, Turcas
y Caicos, Islas Virgenes Brit4nicas, Islas Virgenes de los Estados Unidos e islas
venezolanas. Cuatro estan en la cuarta fase: Antigua y Barbuda, Bahamas,
Bermuda e Islas Cayman.

Diagnéstico de las actividades de evaluacién de recursos hidricos. EIl proyecto ha
desarrollado una guia UNESCO/OMM. Se llevé a cabo una evaluacion de la region en
base al proyecto UNESCO/OMM/PNUD en el afio 1990. La situacién actual es la
siguiente:
¢ En preparacion: Costa Rica, Chile, Guatemala, Panam4, Paraguay, Uruguay y
Venezuela.
Concluido: Bolivia.
Se ha definido un programa de cooperacion dentro del marco del V Ciclo PNUD
Y UNESCO 1992-1996.

Evaluacién ambiental integrada del desarrollo de recursos hidricos. El proyecto ha
desarrollado unas directrices metodolégicas UNESCO/PNUMA. Se llevan a cabo
aplicaciones concretas en diferentes proyectos especificos. Lago Titicaca (Pert-Bolivia),
IV Regién de Chile, cursos de formacion del CIDIAT (Venezuela).

Sobre el tema general de evaluacién de recursos hidricos en la regién, se ha
preparado un documento de provecto titulado Sistema de observacion e
informacién del ciclo hidrolégico y las actividades en recursos hidricos de
América Latina y el Caribe por parte de UNESCO/Banco Mundial, y se preve la
participacion de OMM, PNUMA y ESA.

DESARROLLO DE LOS PROCESOS HIDROLOGICOS Y SUS TECNICAS

El subprograma ha sido dividido en 5 proyectos que son los siguientes:
Hidrologia andina. Las principales actividades se concentraron en el estudio de:
Evaporacién, evapotranspiracién, transporte de sedimentos, desarrollo de modelos
matematicos v fisicos sobre tdpicos especificos, y la preparacién de normas en hidréulica

e hidrologia. Participan Argentina, Bolivia, Colombia, Chile, Ecuador, Pert y
Venezuela.
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Hidrologia y recursos hidricos del trépico himedo. Las principales actividades se
concentran en el estudio del ciclo hidrolégico . Se ha creado un centro del agua del
trépico himedo de América Latina y el Caribe (CATHLAC) en Panama en 1992, y un
subcentro de drenaje urbano para el trépico hiimedo (RSCB) en Sao Paulo, Brasil en
1991, en los cuales participan todos los paises del trépico himedo; y se lleva a cabo un
proyecto extrapresupuestario sobre cambios en el uso de la tierra y su influencia en el
ciclo hidrolégico en la cuenca amazénica UNESCO/PNUMA/CTH.

Hidrologia de llanuras. La principales actividades fueron dos coloquios y se encuentran
en preparacién las memorias de los proyectos de investigacién llevados a cabo en
Argentina, Uruguay y Venezuela.

Hidrologia de zonas aridas. Las principales actividades se han llevado a cabo en los
altiplanos de los paises andinos, el nordeste brasilefio, y Tlaxcala (México). Los temas
principales de investigacién fueron: gestién de los recursos hidricos, estudios sobre el
comportamiento del ciclo hidrolégico y técnicas de uso y conservacion.

Hidrologia de nieve y hielo. Se han llevado a cabo dos talleres que definieron los
sigunientes temas: investigacién de glaciares, cursos de formacién y tres grupos de
trabajo. ORCYT también coordina a nivel regional el proyecto H-4-2 (Japén).
Participan: Argentina, Bolivia, Chile, Ecuador y Per.

PROYECTO REGIONAL MAYOR SOBRE USO Y CONSERVACION DE RECURSOS
HIDRICOS EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE (PRM/LAC)

El proyecto se divide en tres categorias y subproyectos:
Desarrollo de técnicas hidricas con proyectos especificos. Se llevaron a cabo 133
proyectos en 23 paises de la region en los tltimos 5 afios en las siguientes dreas: manejo
de recursos hidricos, riego y drenaje, agua potable y saneamiento, educacién y
divulgacién, energia rural, hidroeconomia rural y desarrollo integrado.

Desarrollo de proyectos piloto integrados, con el agua como elemento aglutinador. Se
llevan a cabo 15 proyecto en la regién.

Proyectos de desarrollo. En base a los proyectos piloto, 4 paises estdn ejecutando 7
proyectos extrapresupuestarios por administracion directa.

FORMACION Y CAPACITACION DE ESPECIALISTAS
El subprograma ha sido dividido en tres grupos:

Cursos cortos. Se impartieron S cursos por afio sobre teméticas relativas al PHI de la
regién con duracién de 20 horas/curso a 240 horas/curso.

Cursos de postgrado (Maestria y Doctorado). Se llevan a cabo dos cursos de postgrado
en México.

Red de cursos de postgrado en hidrologia y recursos hidricos. Se llevé a cabo una

reunién de evaluacién y coordinacién con los directores de cursos auspiciados por
UNESCO y otras agencias de cooperacion en el marco del proyecto E-3-1 del PHI-IV.
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RED DE CENTROS DE INVESTIGACION EN HIDRAULICA E HIDROLOGIA Y
BANCO DE DATOS DE HIDROLOGOS E HIDROGEOLOGOS CERTIFICADOS DE
LA REGION.

El proyecto ha llevado a cabo las siguientes actividades:
Directorio de centros de investigaciéon en hidraulica e hidrologia

Directorio de hidrélogos e hidrogeélogos
Red electrénica de servicio cientifico computarizado via UNESCO/Dialo y EARN

Cooperacién técnica entre centros de investigacion, UNESCO y AIIH (convenio 1991-
1992)

PUBLICACIONES SOBRE HIDROLOGIA Y LOS RECURSOS HIDRICOS,
CLEARING HOUSE

El proyecto ha realizado 6 actividades principales:

Publicacion de documentos cientificos

Publicacion de guias metodolégicas

Publicacion del Boletin de Informaciones del PHI en espafiol

Preparacion de audiovisuales sobre los proyectos de desarrollo

Divulgacion de informaci6n sobre fuentes de financiamiento

Divulgacion de documentos de popularizacion de UNESCO vy otras
organizaciones

IDENTIFICACION, PREPARACION, FINANCIAMIENTO, EJECUCION,
MONITOREO Y EVALUACION DE PROYECTOS DE DESARROLLO DE
RECURSOS HIDRICOS

Esta actividad se implementa en base a un plan de accién que coincide con los
ciclos de programacién de PNUD, PNUMA, OMM, FAO, UNICEF y otras agencias de
cooperacioén como la GTZ, ORSTOM, CEE, USAID, COSV, DANIDA, CEDEZ, JICA

yotras. Las actividades més relevantes fueron las siguientes:

De acuerdo a la resoluciéon N° 10 de la revision del PHI/LA, llevada a cabo en
Montevideo en 1990, se invit6 a todos los paises a presentar propuestas de proyectos.
Se recibieron 233 propuestas en medios ambiente, de las cuales el 41% correspondi6 al
PHI vy en la actualidad se preparan los documentos de proyecto y negociaciones con las
agencias financieras.

Se lleva a cabo el monitoreo de los proyectos de administracién directa segin los
términos de cada provecto.

Se define provecto por proyecto el apoyo de los bancos de desarrollo segun una
estrategia definida de mutuo acuerdo.

REUNIONES REGIONALES

Reunion de comités nacionales del PHI de América del Sur, América Central y México,
Montevideo, Uruguay, noviembre 1990. Participaron 14 paises v se aprobaron 12
recomendaciones dirigidas a los paises, UNESCO v la cooperacion internacional, sobre:
creacion de comités nacionales, formacion y entrenamiento, balance hidrico superficial,
mapa hidrogeolégico, actividades de evaluacion de recursos hidricos. Provecto Regional
Mayor, participacion en el IV Fase del PHI, desarrollo cientifico y tecnologico,
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participaciéon de la regibn en misiones de cooperacion técnica, actividades
extrapresupuestarias, elaboracién de directorios, cooperacién internacional y apoyo a
las resoluciones del Consejo Intergubernamental del PHI. Los observadores fueron 6
organismos que trabajan conjuntamente con UNESCO en el PHI/LAC.

Taller subregional sobre hidrologia, St. Augustine, Trinidad, Indias Occidentales, mayo
1990. Participaron 15 paises y se aprobaron 9 recomendaciones sobre: politica,
coordinacién, agencias, legislacién, analisis de costo-beneficio, aspecto ambientales,
formacion, sistemas de informacién y temas especificos.

Reunién de autoridades del PHI Y OMM de Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay
y Uruguay, Montevideo, Uruguay, diciembre 1991. Se trataron S temas sobre:
conferencia de Dublin, diagnéstico de actividades nacionales de evaluacién de recursos
hidricos, planes maestros de desarrollo de recursos hidricos, proyecto HOMS, grupo de
trabajo de hidrologia AR-IIL
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