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PRESENrACION GENERAL DEL PHICAB

Mi.chel-Alain RCX::HE

El PHICAB es el Programa Climatológico e Hidrológico de Bolivia
con una atención particular a la cuenca amazónica de este pais.

se realiza en ccmún con un conjunto de organismos bolivianos
y franceses. En este sentido convenios fueron finnados a partir de
1982 entre el ORSTOM y el servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMIU) y el Instituto de Hidráulica e Hidrologia (IHH) de la Univer­
sidad Mayor de San Andrés (UMSA), los cuales fueron renovados en 1984
y 1'986. Participan también al PHICAS, la AASANA yel Instituto Boliviano
de Técnicas y Ciencias Nucleares (IBTEN). A fines de 1984, un acuerdo
fue finnado' entre ORSTOM y el Instituto Francés de Estudios Andinos
IFEA para una colaboración de este Instituto al Programa.

'El programa está definido en los textos de convenios y resunido
en un folleto de presentación.

El PHICAB trata de la climatología, de la hidrologia y de la
hidroqu1mi.ca, isotopos y transportes sólidos de las aguas.

El Programa canprende por una parte." trabajos operacionales en
el campo y por otra parte el estudio del conjunto de los resultados
obtenidos hace años en Bolivia, a los cuales están integrados los datos
que se están adquiriendo en el marco de dicho Proyecto. Asi, se elaboran
sintesis de los conocimientos en estas áreas cientificas.

Los rredios de trabajos cuentan en el campo con embarcaciones
y rotores, aparatos hidrcrrétricos y de rrediciones fisico-químicas nece­
sarios. El Proyecto dispone de oficinas y el material de gabinete
necesario. Dispone de cuatro microcanputadoras con discos de 8 pulgadas,
disco duro y periféricos tales caro pantalla gráfica, ploter, impresoras.
Muchos programas infonnáticos han sido elaborados por los participantes
al Proyecto por sus rrenesteres especificos.

CLIMATOLeX;IA

- Estudio de las distribuciones espaciales y temporales en Bolivia
de los parárretros climatológicos : lluvia, temperatura, presión, viento,
humedad, insolación, evaporación.

- Estudio isotópico de las precipitaciones en función de la altura
y en las aguas superficiales.

- Estudio de las anaralias climatológicas en Bolivia en relación
con las situaciones rreteorológicas detenninadas por las circulaciones
atrrosféricas sobre I\nérica Latina.
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HIDROI.03IA

- Instalaci6n o mejoramiento de una red hidrométrica en la Cuenca
arraz6nica desde el pie de los Andes hasta la forrraci6n del Rio Madera
para evaluar los aportes de los Andes y al Rio Madera.

- Establecimiento de los balances hidricos de las grandes cuencas
de Bolivia, con sintesis para el pais, en relaci6n con el Prograrra
Hidro16gico Internacional de la UNESCO.

- Realizaci6n de una sintesis sobre los regimenes hidro16gicos
de la Cuenca Arraz6nica, con caracterizaci6n y evaluaci6n de las varia­
ciones espaciales y temporales de los principales parámetros hidrológicos

alturas de agua; caudales diarios, mensuales, anuales; crecidas y
aguas bajas; variabilidad de los volúmenes y recursos.

FISICo-QUIMICA y TRANSPORTE 5OLIoo DE LOS RIOS

- Estudio de las variaciones de las principales caracteristicas
quimicas, de los is6topos y de las suspenciones de las aguas de la
Cuenca Arraz6nica, en el espacio y el tiempo, con el establecimiento
de los balances y regimenes hidroquimicos, y evaluaci6n de riesgo de
colmataci6n de presas.

- Investigaci6n sobre la utilizaci6n de las caracteristicas fisico­
quimicas para la evaluaci6n de los caudales.

- Caracterizaci6n de los diferentes medios acuáticos y calidad
del agua para el abastecimiento y la irrigaci6n ..

La presentaci6n de los resultados obtenidos en estos tres campos
climatologia, hidrologia, fisico-quimica se "harán a través de informes,

notas, libros y de un atlas de mapas.

APLICACIONES DE LOS RESULTAOOS

El conocimiento de la climatologia e hidrologia de Bolivia, en
forrra de docurrentos sintéticos es imprescindible para la planificaci6n
de su desarrollo, ya que toda actividad está bajo dependencia de dichos
factores.

Asi los resultados se aplicarán directamente para establecer
una estrategia de lucha y adaptaci6n contra las inundaciones y sequias.
servirán para planificar la ampliación de las carreteras, los transportes
fluviales. y el desarrollo urbano e industrial. Se utilizarán también
para evaluar el potencial hidroeléctrico, Estos resultados entrarán
en la planificación de los recursos al:irrenticios tan prometedores de
los llanos, tales corro la ganaderia muy dependiente de las inundaciones,
la agricultura que deberá contar con la zonificaci6n, la provisi6n
climato16gica y la irrigaci6n; asi mi.srro los recursos piscicolas cuya
biologia y biomasa están ligadas estrechamente al clima y la hidrologia
regional.

Memás el estudio permitirá adelantar en el área de la hidrologia,
la climatologia y la ecologia de Arrérica del Sur con una contribuci6n
remarcable de Bolivia.
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FORMACION DE PERSONAL

En el serrtído de proporcionar rredios al desarrollo de Bolivia,
el Proyecto PHlCAB asegura también una formación de campo y de estudios
de gabinete a jóvenes Bolivianos en la especialidad de la Climatologia
e Hidrologia.

En 1983 dos jóvenes Bolivianos beneficiaron de una beca de ORS'I'Ct1
para una formación local. Contratados pués por el SENAMHI, uno de
ellos pudo continuar su formación en la Universidad y el ORS'I'Ct1 de
MJntpellier con un año de curso sobre la Hidrologia Aplicada al tesa­
rrollo.. Un segundo se fue el año siguiente a Francia para el mismo
curso. Beneficiaron de una beca del Ministerio de Relaciones Exteriores
de Fr~cia.

Por otra parte cuatro estudiantes egresados de la UMSA, becados
de .ORS'KM y seleccionados por el IHH, defendieron ya su tesis con estu­
dios realizados en el PHlCAB. Cinco otras tesis serian defendidas
en 1986 y 1~87, los trabajos estando en curso de conclusión.

te una manera general, los diferentes participantes al Proyecto
PHICAB, tanto bolivianos corro franceses, adquieren una formación comp1e­
rrentaria "de contacto" por el trabajo realizado eh ccrnún,
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DIsrRIBOCIONES ESPACIo-TEMPORALES DE LOS PARAMETROS CLIMATOLOOICOS

SOBRE BOLIVIA

Michel-Alain RX:HE

Estos estuiios, relacionados con otras partes del PHICAB tales
corno las anomalias climatológicas y la dinémica del cl±ma,los balances
y reglITenes hidricos, contribuyen al conocimiento cl±matológico del
pals asi corno a su zonificación. Se aplicaran en particular a la
agricultura y a cualquier proyecto de desarollo que involucra el
clima y los recursos en agua.

. S establecio pr:iIrero el rrapa de precipitaciones rredác anuales
sobre. Bolivia y las regiones vecinas. Este trabajo permitió poner
al punto la Í'OOtodologia apropriada al caso asi corno la técnica carto­
gráfica y la iIrpresión offset en La Paz. La roete final es constituir
un "conjunto de rrapas climatológicos e hidrológicos, de tarraño 40
x 44 an en el cual Bolivia entra a escala máxíma de 1/4.000.000.

otros rrapas de esta categoria, para temperatura y evaporación
están en preparación.

La distribución espacial de las lluvias aparece muy distinta
seg(ln las regiones, mientras la distribución' temporal tiene la misrra
fama en toda el área.

La variación estacional del clima es determinado por los movi­
mientos de la Zona Intertropical de Convergencia (ZI'IC) y los movi­
mientos de los anticiclonos atlántico y pácifico entre los cuales
se rrantiene muy frecuentenente un valle de bajas presiones sobre
Bolivia (cf , J. Ronchail, 1985-1986).

En invierno austral, la ZITC alcanza las Antillas y los antici­
clonos tropicales se establecen a sus latitudes más septentrionales,
vecinas de la cuenca arrazónica de Bolivia. Es la época seca, caracte­
rizada por una estabilidad del aire, con sin embargo lluvias debidas
a convecciones diurnas, pero a veces se producen intrusiones de aire
del Sur, de origen polar con presencia de un frente frio que encuentra
en esta época una rrasa de aire poca húredo ,

En el verano austral, la zona de convergencia vuelve hacia
Bolivia pues oscila sobre el pais. Es la época de lluvia que deter­
mina en final la distribución espacial. Los Alizeos que vienen del
norte-este o del norte, asi corro turbulencias de la ZITC (vagadas)
mantienen una rrasa de aire cuya húredad se recicla a partir de la
selva arrazónica y que viene encontrar los Andes, estando asi desviada
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hacia el Sur-Este. Encuentra una rrasa de aire más seca venida del
Sur, a veces verdadera rrasa polar que genera un frente frio. Esta
rrasa es formada de una parte de aire del Pacifico, que parece haber
perdido una gran parte de su hurredad sobre los Andes del Sur del
Chile, pués que transita sobre las zonas serni-aridas de Argentina,
y de otra parte de aire atlántico venido del Sur-Este abandonando
parte de su huredad en el Sur del Brasi y el Paraguay. Este aire
del Sur se insinua en la llanura amaz6nica entre los Andes y los
.relieves del Escudo Brasilei'lo.

La influencia de esta rrasa de aire, muy rrarcada en el Sur de
Bolivia, con precipitaciones inferiores a 600 mn, disminuye progresi­
varrente hacia el norte de la llanura amaz6nica donde las precipita­
ciones alcanzan más de 2000 rrm, El desvio del aire húredo a lo largo
de los Andes y su boloqueo en babias de relieve, al contacte con
los prirreros cerros, condicionan fuertes precipitaciones en ciertas
zonas caro el Chaparé y el Perú donde las lluvias alcanzan 6000 a
7000· rrm, Al contrario el bloqueo del aire húredo por las cunbres
de la CordilJ,era ponen al abrigo otras regiones tales caro la de
Cochabamba con pluviorretria inferior a 500 mn, la rrayor parte de
la Cuenca del rio Grande, la zona de Luribay. Menás, la bajada
del aire a estas zonas deprimidas no es favorable a las lluvias.

La influ mcia del aire huredo del Este va descrec.íendo en el
Altiplano donde encuentra el aire seco venido del desierto peruano
y chileno.

Debido a condiciones de estabilidad atIoosférica muy fuertes,
provocadas por la Cozr.íente Hunbolt, el desierto chileno es el más
seco del rmmdo , con lluvias plurianuales inferiores a 1 mn en la
costa. La pluviorretria va aurrentando con la altura hasta la currbre
de la cordillera para alcanzar 200 a 500 mn. Pués decrece de nuevo
en el Altiplano con un núnirno de 200 en los Salares cuya influencia
parece negativa sobre las precipitaciones. La influencia del Lago
Poopó , con valores superiore a 400 mn parece el contrario positivo
para las precipitaciones.

En el Norte del Altiplano se nota una influencia netarrente
positiva del Lago Titicaca que crea un aurrento fuerte de las lluvias
en su superficie, con valores superiores a 1200 mn en su centro.
Esta influencia aparece concéntrica al Lago Titicaca hasta el Lago
PoopO.

1>.5i, este estu:iio trata de caracterizar las distribuciones
clirrato16gicas y explicar los grandes detenninisroos rreteoro16gicos
de las misrras, en relaci6n con la circulaci6n general y los fenánenos
más locales caro zonas deprimidas o expuestas al viente, lagos o
salares de albedos diferentes.



E N E R O

Presiones, vientos, zonas de conver­
gencias y frentes. Esquema "pr are­
dio" en el mundo y en Bolivia, basado
sobre datos de presiones Para el pe­
riodo 1931-1960 (según Liljequist GH
-1970- Klimatologi, Generalstabens
Litografista Austalt. Stokholm).
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VARIACIONES CLIMATICAS EN BOLIVIA

ME'roOO y ENFOQUE DEL ESTUDIO

J. OON:HAIL

Estoy trabajando en el proyecto de hidrologia y climatologia
de Bolivia con el fin de explicar las variaciones climáticas del
pais. Por que hace más calor o más frio ciertos años en el Altiplano
o en el llano? Por que ciertas zonas sufren sequias mientras otras
sufren precipitaciones excesivas? Tal es mi problema.

El Altiplano, por ejemplo, ha conocido muchos accidentes climá­
ticos en los ult.iIoos años, en particular en verano, periodo del
añq muy importante porque es el de la actividad vegetativa. En
el verano 81-82 ya se registra un deficit pluviarétrico. Durante
el verano 82-83, año del Niño, un nuevo deficit esta registrado
y las t~aturas son excepcionaJ..rrente fuertes; esos dos años con
poca lluvia que se siguen, acarean una sequia muy grave para los
campesinos del Altiplano.

En el 83-84, al contrario, las precipitaciones son muy abun­
dantes en el Altiplano y, después del efecto de canpensación que
producen estas lluvias luego de la sequia anterior, empieza un proceso
de saturación del suelo que, después de otros dos años lluviosos,
conduce a la crecida del lago Titicaca del verano pasado •

.En el llano se observan los misrros tipos de fenárenos; muchas
veces pero no ocurren al misrro tiempo que en el Altiplano. Excepto
estos eventos excepcionales que tienen graves consecuencias hunanas
y económicas, estudio también eventos menores que duran menos tiempo
que los anteriores, cano las nevadas en La Paz o los surazos en
santa Cruz. 'Esos también son importantes porque, al producirse
muy frecuenteroonte, pueden Irodificar las caracteristicas prcxredias
de una estación.

l Cano prever esos eventos climatológicos ?

Por eso hay que estudiar el pasado, tratando de canprender
las causas de la lluvia o de su ausencia, las causas del frio o
del calor en un lugar determinado.

Los principales medios de este estudio son por un lado, los
datos climáticos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
y, por otra parte, los datos relativos a la circulación atmosférica
en 1Irrérica del Sur, elaborados en napas por la Administración Autonara
de los Servicios Auxiliares de la Navegación Aerea.
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La circulación atrrrosférica es el conjunto de los rrovimientos
de la atmósfera que producen, en un lugar determinado, llegadas
de aire frio o caliente, enfrentamientos de masas de aire, ascenden­
cia del aire propicia a las precipitaciones o, al contrario, descenso
del aire propicio a la sequia.

La circulación atrrrosférica evoluciona a lo largo del año;
asi en verano, en Bolivia, vuelven las rnasas de aire calientes y
húredas desde las zonas ecuatoriales; en invierno, al contrario,
ascienden las masas de aire frias polares, responsables, por ejemplo,
de los surazos en santa Cruz.

Pero, la situación de la atInósfera cambia también dia tras
dia en una misma estación.

He descrito para Bolivia doce tipos de situación atmosférica
consultando los rrepas de la AASl>NA. Cada tipo de situación atmosférica
esta caracter ízado por la naturaleza de la rrasa de aire presente
y por valores de presión, de dirección y fuerza del viento, de pre­
sencia o ausencia de frente. Genera1Irente, las situaciones se enca­
denan una a otra de un nodo regular y conocido en ciertos. casos.
De tal nodo que la presencia de una situación atmosférica hoy, deja
prever cual sera la situación de mañana o del dia posterior. Es
el caso, por ejemplo, para la situación atrrosférica que produce
el surazo en santa Cruz, que se puede prever tan pronto cano el
anticiclon slrl-pacifico empieza a rodear por el sur los Andes chilenos
y a proporcionar aire frio en el sur del continente.

Asi se puede en ciertos casos prever la situación atmosférica
que se producira el dia posterior. Y, cano a cada tipo de situación
atmosférica corresponde una respuesta particular, es decir, valores
de temperatura y lluvia particulares para un lugar determinado,
se puede prever cuales seran las condiciones térmicas y pluviaretricas
de los dias siguientes.

Si ciertas situaciones se repiten frecuentemente a lo largo
de una estación, está adoptara las earacteristicas térmicas y pluvio­
rrétricas de esta situación atmosférica y se llegara a una estación
excepcionalmente seca, lluviosa, etc •••

Para que una situación se repite anormalrrente, tiene que existir
un desequilibrio en la circulación general de la atInósfera a nivel
rm.md.iaL Este desquilibrio puede ser provocado por rrodificaciones
del estado de los oceanos y particulanrente de su temperatura.

NonraJlrente, por la subida de aguas frias a lo largo de la
costa del Pacifico, este lugar es una zona de descenso del aire
y de sequia; esta rodeado por dos zonas de ascendencia del aire
que favorecen las precipitaciones, situadas en el centro del Pacifico
y en la cuenca arrazónica. Pero, en 1982-83, las aguas frias de
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la costa se encuentran cubiertas por las aguas calientes de la corr­
iente del Niño y en consecuencia la costa del Pacifico se vuelve
zona de ascerdenc.ía del aire mientras que, por coopensaci6n, las
dos zonas vecinas, centro del Pacifico y Amazonas, se vuelven zonas
de descenso del aire. La consecuencia de este trastorno durante
el verano 82-83 es por un lado la caida de lluvias inhabituales
y devastadoras en las costas peruanas y del Ecuador. Por otro lado,
caro las lluvias del Altiplano son estrecha!rente ligadas a las llega­
das de aire húnedo del Amazonas, el Altiplano peruano-boliviano
sufre una sequia muy fuerte.

Durante el verano 83-84, un año después, una otra ananalia
se produce en la circulación general de la atmósfera. Mientras
que por el lado del Pacifico, la situación ha vuelto a lo normal,
Las aguas del Atllmtico sur se calientan anonna1rrente. Resulta
que la zona de ascendencia del aire responsable de las lluvias de
verano en 1lrrérica del sur, baja Irás hacia el sur que de costumbre
y eJ. Altiplano sufre una estación excepcionaJ.rrente lluviosa.

El int~s de estos conocimientos es que el cambio de tempera­
tura de los oeeanos es progresivo y esta detectado con rreses de
anticipio en las estaciones marítimas. Entonces son fenárenos que,
con algunos rreses de anticipio, se pueden prever. Y, conociendo
los efectos de la corriente del Niño, por ejemplo, sobre la circula­
ción atrrosférica, se puede, por consecuencia, prever cual.es seran
las condiciones térmicas y pluviaretricas a producirse .

El estudio de la circulación atrrosférica general y local,
y de sus efectos sobre las caracteristicas térmicas y pluviorrétricas
de Bolivia es una aportación al conocimiento geográfico del pais
y del continente sud-arrericano. Y, ademas , permít;e establecer previ­
siones. a corto plazo del tiempo cotidiano y a largo plazo de las
eventuales variaciones clirráticas. Toca después a los hidrólogos,
a los agrónaros tarar en cuenta estos datos para establecer cuales
son Las.' obras a. ,realizar para evitar inundaciones, luchar contra
las heladas, las sequias, etc ...
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LA RED HIDRCMETRICA DEL PHICAB

y LoS PRIMEROS RESULTAOOS OBTENIOOS

J. BOURGES

ZONA DE ESTUDIO

Aunque la zona de estudio de la parte hidrológica del proyecto

PHICAB cubre toda la cuenca de afluentes del Rio Madera, desde las cimas

de los Andes, la actividad de campo y los prirreros estudios estan parti­

cularrrente interesados en los llanos del 1Imazonas que es la parte rrás

desconocida.

M:Y.l'IVACIONES

El conocimiento del régirren hidrológico de los rios cuya cuenca

cubre cerca del 80% de Bolivia es prirrordial para la planificación del

desarroklo de algunas regiones todavia poco o nada explotadas.

Este estudio deberia indicar los rredí.os de prevención tanto

contra las inundaciones caro contra la sequia y aportar el material nece­

sario de trabajo de anteproyectos para el desarrollo.

Finalmente, dentro·del marco de la cuenca del Amazonas la contribu­

ción -de Bolivia para el conocimiento de sus recursos y regirrenes fluvia­

les, puede constituir un aporte importante a la sintesis regionales que

llegaran.

MEDIO : LA RED HIDRavIETRICA

A fin de· poder observar y estudiar los principales cursos de agua,

13 estaciones hidrarétricas han sido implantadas, desde los Andes hasta

el afluente con el rio Madera : cinco sobre la cuenca del Beni, y ocho

sobre la del Mamoré. Aunque el núrero de estas estaciones parezca poca

en relación a la superficie abarcada por los cursos de agua, es dificil
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la calidad, de las observaciones, mide

el mantenimiento de ,las estaciones.

dificil aumentar la densidad

de estaciones debido a la, imposi­

bilidad de encontrar observa­

dores serios en estas regiones

poco habitadas y, también debido

al costo de mantenimiento y de

eh~lotación de estas estaciones.

En cada estación, un observador

efectúa dos veces al dia lecturas

sobre la escala 1imniIretrica

que indica el nivel del agua.

Cuando se realiza una gira bimes­

tral, un agente del PHICAB controla

el caudal, y si es necesario efectua

Cuando es imposible'de contratar un observador competente, o cuando

las variaciones del nivel de agua son rápidas, como en las estaciones

al pie de los Andes, dos lecturas por dia no son suficientes para restituir

la forma de las curvas de variación. Entonces es conveniente instalar

un limnigrafo, aparato que permite registrar continuamente las alturas

de agua.

Aunque en algunos "casos, como al rrarento de. la previsión de las

crecidas en caso de riesgo de inundaciones, el factor tiempo es prepon­

derante y es muy importante obtener datos en t í.eopo real. Para esto

se utiliza un teletransmisor y se asocia al limnlgrafo un emitidor que

por el intermedio de un satélite, Argos o r-Eteosat, o directamente por

radio, transmite los datos al mí.srro instante a la estación de recepción

del servicio hidrológico nacional.

ME'roOOS

Todo estudio hidrológico se efectúa sobre la base de un caudal,

que es el parárretro rrás representativo de un curso de agua. Es conve­

niente, por tanto conocer, con un máxdrro de precisión, las observaciones

en el campo con carácter regular y permanente.
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l. Medidas de Campo

Todas las medidas de campo se hacen en relación a la escala limnimé­

trica que, cuando es posible, es referida a nivelación general.

Estas medidas conciernen :

- Las lecturas de las escalas efectuadas por el observador dos

veces por dia y que constituyen la base de los datos.

- Las medidas de caudal, llamadas aforos. En general, el rrétodo

utilizado es el rrétodo punto a punto, a veces el rrétodo por

integración. El punto de referencia dentro de la estación se

efectua con un circulo hidrogrAfico o un telémetro.

Una estación mejor equipada, posee un teleférico, actualmente

en mal estado Angosto del Bala.

Los otros rrétodos de aforos tales como los trazadores o, a fortio­

ri, los ultrasonicos o el electranagnetiSmo, no estan utilizados

en Bolivia.

2. Tratamiento de datos

A partir de las medidas de caudal efectuadas en el curso del año,

a diferentes niveles de agua se traza la curva de calibración que pennite

para una estación detenninada traducir las alturas observadas en aforos.

Esta relación -'una vez establecida debe ser controlada ya que por

razones de cambio de lecho del rio, o de intervención humana puede haber

cambios.

3. Explotación de los datos

El estudio de estos resultados pennite :

- El cá.Lcul.o de los aportes anuales y el conocimiento del potencial

hidraúlico utilizable para el desarrollo.

- El conocimiento de variaciones de los caudales, es decir el

estudio del regimen hidrológico.

- A partir del estudio estadistico de los caudales éste también

pennite la predetenninación de las crecidas.

- y finalrrente crear y ajustar un roodelo matexrático de flujos

que puede ser utilizado para la previsión de las crecidas.
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RESULTAOOS

1. Variación anual del caudal

Andeslos

ubicadas a la

salida .de

dura de 4 a () rreses

principalIrente de enero

a abril. A ést;e nivel,

no hay rréxirros apare.ntes,

y el hidrograma esta

compuesto de una sucesión

de crecidas y decrecidas.

ciones
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Tanto en el Beni, cerro en el Mamaré, el periodo de las crecidas

de agua sobre las esta-
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A rredida que se desciende en el agua,y que penetra en la llanura

emazórríca ; la curva se regulariza para fornar una gran onda de crecida.

El periodo de aguas altas se aplaza debido al tiempo de propagación de

las crecidas y, al nivel de la confluencia con el Madera permanece de

4 a 7 rreses, principalrrente de rrarzo a junio sobre el Mamaré y un poco

antes sobre el Beni; el rréxírro muy arrortiguado interviene generalrrente

en abril o nayo (Fig. 3).
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Sobre esta figura, se puede ver que los caudales rredios anuales

varian poco de un año a otro, excepto por el año 1982. Si nos interesamos

por los aportes del Marraré en Puerto Siles son más importantes que los

del Itenez en la desembocadura.

APORT'ES DEL MAMORE

Ncrnbre -estación Abapo Puertos Siles Vuelta Grande Guayararrerin

Superficie Cuenca

(Km2 ) ro.ero 220.000 310.000 580.000

caudal rredio anual

(m3/s) 260 4.500 2.500 7.400

Voll.llren aportado

(hm
3 .. 109m3) 8,2 142 79 233

Caudal especifico

(l/s/kIT?'
4,3 21,4 8,3 12,5

Sobre el rio Beni, los caudales rredios son más fuertes, y sobre

todo los caudales especificas.

APORT'ES DEL SENI

Nanbre estación Angosto del Bala Portachuelo Cachuela Esperanza

Superificie cuenca

(Km
2 ) 68.000 120.000 280.000

caudal medio anual
3 1.900 5.000 14.000(m /s)

Voll.llren aPortado

(hm
3

= 109m3.) 60 158 441

caudal especifico

(1/s/km2) 28 41,6 50

3. Caudales extrerros rráximos y minimos

En norerosos casos, no es suficiente conocer los vo.Lúrenea globales

de los aportes. También hay que determinar, en el caso de ciertos pro­

yectos, los caudales rráximos 6 minimos y su frecuencia de retorno. Para

eso se utiliza el estudio estadistico.
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3.1. Análisis estadistico de los caudales

Cuando los datos son bastante abundantes para que los rrétodos

estadisticos tengan cierta representatividad, se utiliza para las crecidas

máximas, minimas o para los promedios ajustes sobre leyes estadisticas.

Las leyes generalmente usadas son :

- las leyes de Gauss,Galton, Pearson 111 para los caudales medios, anuales

o mensuales.

- Las leyes de Gumbel, Frechet, Goodrich y Pearson 111 para los caudales

extremos.

El estudio de los regimenes

reciente para permitir tener

en cuenta los resultados genera­

les, pero por ejemplo se puede

mencionar el ajuste de los

por el Brasil en Cuayararrerin

durante un periodo de 11 años

(Fig. 5).

Excepto el año 1982 que, tanto

por su estiaje, caro por su

derrasiado

conseguidos

eshidrológicos

caudales máximos

GUA'iA nA '¡W1.iN

¡:::-/". s :
crecida máxima es excepcional, el ajuste se hace bastante bien en relación

con una ley de Gunbel. De este tipo de diagrarra, se puede después sacar

los valores de las crecidas decenales o vigésimales, secas o humedas

y de los estiajes.

3.2. Crecidas máximas

Dada la brevedad del periodo de observación de las estaciones,

solo se puede fundar estas estadisticas sobre periodos cortos y por

consecuencia menos fiables. Entonces, en primera aproximación, tendria­

rros :
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CAUDALES MAXIt-OS

sea un caudal especifico de crecida decenal que varia de 30 a 60 1/s/~n2,

en el rl0 Mamaré y de 140 a 250 l/si km2 en el rio Beni.

3.3. Estiaje

De la misma manera que para las crecidas rréxírras , tenemos en la

cuenca del Marroré :

CAUDALES I)E ESTIAJE

3
Caudal especifico

Caudal (ro /s) (1/s/Km2. )

anual ·decenal anual decenal

Puerto Siles 900 600 4,1 2,7

Guayararrerin 1.450 1.000 2,5 1,7

Tanto caro para Las crecidas máxírnas cano para los estiajes, esos

valores seran probablemente rnc:dificados a rredida que el alargamiento

del periodo de observación permitira de precisarlos.

CONCLUSION

Todos los resultados no constituyen más que el principio del estudio

más amplio y más profundo. Son el fruto de una estrecha colaboración

entre ORSTCM y SENAMHI en el seno del PHICAS. Se espera que las pérdidas

de datos y la mala calidad de observaciones que nos han privado de buenas

series de resultados en el pasado, debido principalrrente a la insufi­

sencia de las observaciones, cambiaran en el futuro.
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LOS BAI.1IOCES HIDRICOS DE BOLIVIA

Michel-Alain OCCHE Y Carlos FERNANDEZ JAUREGUI

El establecimiento de los balances hidricos superficiales
de Bolivia, basado sobre el proceso de datos cliIratológicos e hidro­
lógicos, representa una parte irrportante de los trabajos ya realizados
en el PHICAB.

Dichos estu:lios se desarrollan conforne a convenios con el
IHH de la UMSA Y el SENAMfiI, en coordinación con el Prograrra Hidroló­
gico Internacional de la UNESCO. Cuentan con la participación de
8 e9"resados de la UMSA, quienes preparan tesis sobre estos temas,
y benefician, asi de una fomación concreta. Cuatro de ellos ya defen­
dieron' su tesis.

" Los balances hidricos representan a nivel anual, asi coro
plurianual, las relaciones entre lluvias, P, evaporación E y escuri­
miento Q. La ecuación en fama reducida se escribe

QaP-E!n

en la cual n es un factor de discrepencia representando la variación
del almacenamiento subterraneo, mírrírna a causa del periodo largo
tonado en cuenta, asi coro el error final de la evaluación. En el
caso de los lagos, la ecuación es un poco Irás carplicada.

El objetivo aplicado del balance es la cuantificación de los
recursos hidricos de una cuenca, entrando por toda la superficie
y saliendo por el rio. Asi se puede evaluar los recursos de aguas
superficiales disponibles para el aprovechamiento de una cuenca,
integrando también sus subcuencas. Estos resultados son imprescin­
dibles para la planificación integrada de proyectos : hidroeléctricos,
irrigación, abastecimiento de agua de ciu:lades y fábricas. Adené.s,
se proporciona un conjunto de resultados tales cerro mapas de zonifi­
cación cliIratológica e hidrológica indispensable para el estableci­
miento del balance, pero también a la planificación del desarrollo
regional. Hace falta recordar por ejemplo que cualquier actividad
en la Amazona está bajo dependenc.La de las aguas. Los resultados
conseguidos serán extendidos con el estudio,de los regiIrenes.

En el plan internacional, el establecimiento del balance hidrico
de Bolivia es una contribución al conocimiento del balance hidrico
de Mérica latina. En esto Bolivia es uno de los prirreros paises
del continente.
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Ocho grandes cuencas vertientes fueron distinguidas en Bolivia.
Cuatro de ellas ya tienen el balance establecido, cubriendo Irás de
50% de la superficie (ver lista bibliográfica). Los estudios de
las cuatro cuencas restantes serán concluido al inicio de 1987.
Una sintesis a nivel de Bolivia se empieza a fines de 1986, cuya
la publicación esta prevista para 1988.

La rretodologia esta conforne a las recarendaciones de la guia
editada por la UNESCO para el establecimiento del balance hidrico
de la Arrérica del Sur. A partir de datos básicos recanpilados en
varias entidades de Bolivia y de los paises vecinos para las zonas
fronterizas, se establece ficheros primitivos por estaciones para
las caracteristicas plwiarétria, temperatura, evaporación y escurri­
miento. Se procede a una hanogenización temporal, es decir un proceso
de consistencia y una ampliación de los datos sobre un periodo c011Ún
escogido de 1968 a 1982. Este principalmente por el establecimiento
de ~urvas de doble acumulada y correlaciones entre estaciones ficticias
constituidas sobre la base de grupos de estaciones vecinas (PPA,
vectores). ,Asi.se elaboran ficheros operacionales de dichas caracte­
risticas por estaciones.

A partir de estos datos, se dibujan mapas de llwia y tempe­
ratura a escala 1/1.000.000, asi como de evaporación real con evalua­
ción basada sobre las fonnulas de Turc, Avellan, Contagne, Penman
o/y Thornthwaite. También se pueden establecer a partir de este
conjunto de mapas, o de los resultados obtenidos en estaciones hidro­
rrétricas instaladas en los rios, mapas indicando caracteristicas
de escurrimiento; globa1lrente por cuencas o· con isolineas deescu­
rrimiento.

El trazado de los mapas toma en cuenta perfiles de variaciones
en función a la altura, el mapa orográfico, el mapa ecológico asi
como las conecciones de las curvas de una cuenca a la otra o de las
zonas fronterizas.

Si el escurrimiento R es conocido, el ténnino de discrepencia
n debe ser lo Irás pequeño posible. Si se revela demasiado grande,
se procede a una nueva investigación para detectar eventuales causas
y/o ajustes de los t.érrrunos , Asi aparece el interés del estableci­
miento del balance : detectar anomalias en el conjunto de los resul­
tados climato-hidro16gicos de una cuenca situadas en un sistema Irás
amplio. si R no es conocido la evaluación se hace por diferencia
entre la llwia y la evaporación estimadas pero el ténnino de discre­
pencia queda desconocido.

Los mayores resultados ya disponibles están resunidos en el
cuadro siguiente.
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FIG. 1
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CUADRO 1 BALANCES HIDRICOS DE LAS GRANDES CUENCAS DE BOLIVIA
'"al

Cl.JEN:AS LIMITES SUPERFICIE LLlNIA EVAPORJlClOO ESX>RRENl'IA VOLlt1EN ssc. VOLlt1EN ES: •
Km2 Pmn Emm Rmm .109 m3 %

Alto Beni A. del BaJa 67.540 1630 770 905 61 62%
Llanura Beni A. del BaJa-Portachuelo 51.500 1925 1200 725 37 38%

Ul Beni Portachuelo 119.040 1758 956 827 98 100%
o<:C

Z Grande llbapo 59.840 751 614 137 8 6%
oC. 1IIrlinas Orient. L1mite de los lIDjes 29.000 3000 1200 1800 52 38%
N Llanura Marrore P. Síles 127.400 i828 1224 604 77 56%
o<:C

~

o<:C Marrore P. Síles 216.240 1687 1052 635 137 100%

Madre de Dios Miraflores 110.870 Previsto 1987

Itenez C. M:Jre 310.000 Previsto 1986

-e Pílcanayo Frontera 80.00a Previsto 1986:s
'" Benrejo Frontera 15.000 Previsto 1987

Entrcrla 1038
o Lago Titicaca Desaguadero 52.980 977 1670** Salidas sup.46 785 100%z Salida subt, 92
o<:C

...:l

'"
Desaguadero L. Poopó 29.480 414 360* 52 1,5

H Lago Poopó Errlorreico 27.740 370 315* 14731** O 1,3-2,6
E-o Salar Coipasa Errlorreico 30.170 242 187* 967** O
...:l Salar Uyuni Errlorreico 46630 193 129* 456** O
o<:C

* Cuenca **Lago o Salar
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EVOLUCION EN EL ESPACIO Y EL TIEMPO DE LAS CO~ENl'RACIONES

DE MATERIA EN SOLUCION y EN SUSPENSION, DE LAS AGUAS

DE LA CUENCA AMAZONlCA DE BOLIVIA

Jean-Louis GU'iCfr

Este estudio, parte integrante del proyecto PHICAB, tiene por
finalidad seguir la evolución, dentro del espacio y el tiempo las
principales earacterlsticas flsico-qufulicas de las aguas de la cuenca
amazónica de Bolivia.

LOS MEDIOS

- El nuestreo -

La tema de muestras de agua esta a cargo :

* por una parte por los observadores de la red PHICAB que txman una
muestra de 60 rnl cada dia, y al misrro tiempo miden la temperatura
y la conductividad, y cada 15 dias una muestra de un litro.

* por otra parte, durante las comisiones, por un agente del PHICAB
que tema una muestra de un litro a cada estación.

- Los análisis -

Las mUestras diarias de 60 rnl recojidas durante las ccmisiones
tienen por ojeto rredir la conductividad, el pH y la turbiedad en
el laboratorio del SENAMHI.

Las muestras de un litro provenientes tanto de la red ccmo
de las canisiones son analizadas de la manera siguiente :

- caracterlsticas flsicas (conductividad, pH, turbiedad, color,
nateria en suspensión. residuos disueltos .•• ) en el laboratorio
del SENAMHI:

- anlllisis quírrucos (Ca, Mg, K. HC03, Cl, 804. 003. P04, Si02, .. )
- en los laboratorios de la UMSA Y del IBTEN;
- anlllisis de los sediIrentos en el laboratorio del IBTEN.

LOS PRIMEroS RESULTAOOS

- Evolución en el espacio -

A fin de conocer los diferentes rredios ecológicos de la cuenca
anazónica, las campañas de recolección de agua estan realizadas sobre
toda la cuenca en periodos hidrológicos remarcables.
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Estos muestreos son efectuados en un tiempo corto (un rres)
y concierne además de las estaciones de la red, un gran núrrero de
rios y lagunas desde los nevados de los Andes hasta los llanos orien­
tales.

Los resultados de estas campañas penniten realizar mapas de
distribuciones de los diferentes parámetros analizados, caracterizando
los diferentes ecosisterras en un tiempo dado (fig. 1).

Los resultados de estaas campañas más los obtenidos sobre la
red durante el curso de un año, muestran que las aguas proveniente
de los glaciares andinos o directamente de las lluvias (agua muy
debilmente mineralizada) se carga con iones y con rrateria en suspensión
en todo el trayecto obteniendo su valor rráxírro a la salida de los
Arrles (fig. 2).

Después, estas aguas fuerterrente cargadas, llarradas aguas blancas
son progresivamente diluidas por las aguas negras tipicas del Amazonas
que tienen muy poco concentración de elerrentos en solución y en sus­
pensión.

A partir de los mapas elaborados, podemos poner en evidencia
algunos fenárenos particulares, cano por ejerrplo, la contaminación
de los rios que atraviesan las grandes ciudades, los cuales obtienen
concentraciones de nitratos elevados.

Los parámetros rredidos, una vez que representan un núrrero impor­
tante, pueden ser analizados estatisticamente. Asi la distribución
de frecuencia de las conductividades rred idas sobre toda la cuenca
en un tiempo dado, siguen una ley log-nonnal (fig. 3).

- Evolución en el tiempo -

La evolución en el tiempo de la fisico-qu1mica de las aguas
de la cuenca arrazónica, es estudiada a partir de los datos obtenidos
de las muestras que vienen de la red.

La rredida diaria de la conductividad permite apreciar la evolu­
ción del quimisrro global en funcion del caudal (fig. 4).

Rerrarcarros una evolución inversa de la conductividad y del
caudal con las más fuertes concentraciones en aguas bajas y las más
débiles en aguas altas, que traduce un fenáreno de dilución por las
aguas de lluvia.

Este estudio de la evolución de las concentraciones en solución
y en suspensión va dar precisión sobre los rrecanisrros hidrológicos
que son el origen de los fenárenos de erosión y sedirrentación. Asi
misrro, el análisis de sedirrentos transportados va dar indicaciones
ccxnplerrentarias •
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A partir de las concentraciones de los diferentes afluentes,
es posible evaluar el caudal relativo de cada uno de los mismos.
Por ejerrplo, el caudal del Itenez a podido ser evaluado aproximada­
rrente a 0.34 veces del caudal del Marrore a Guayararrerin.

Con la ayuda de los datos sobre los regirrenes hidrológicos
una aproximación de los reg:irrenes hidroqulmicos permiten el cálculo
del balance de la exportación de materia dando asi una idea de la
erosión actual (Cuad. 1).

Los análisis estatisticos de la distribución de frecuencia
de las conductividades (quiere decir concentración en solución) y
de las rraterias en suspensión, sobre un largo periodo de observación,
permite ver una evolución dentro del canportamiento hidrodinámico
de estos rios, desde los Andes hasta los llanos (fig. 5) .

. Notamos, a la salida de los Andes (Puerto Villarroel, Abapo),
dis~ribuciones extendidas plurimodales, que presentan después en
los' llanos una'dispersión más débil con una distribución generalrrente
unimodal.

Las distribuciones presentan una repartición plurimodal exten­
dida, correspondiente a datos dispersos, que significan :

* ya sea una heterogeneidad de la cuenca,
* ya sea una heterogeneidad del regirren de las lluvias.

EL INI'ERES DEL ESTUDIO

El interés de un estudio fisico-qulmico de la cuenca arrezónica
de Bolivia, además de conocer el medio ecológico, reside. dentro de
la implicación primordial de la calidad de las aguas para el desarrollo
agricola, piscicola urbano e industrial de esta región.

Este estudio, también aporta indicaciones sobre ciertos fenárenos
cano la contaminación, y puede servir para la búsqueda de algunos
elerrentos rretAlicos.

El estudio de los balances y de los reg1rrenes hidro-qulmicos,
además de la evaluación de la erosión de la cordillera andina, da
indicaciones utiles sobre las tasas de sedírmntac.Lcon que interesa
a los proyectos de presas de agua.
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CONCENTRACfoNES ".
RELATIVAS
EN- IONES ".
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l.uqar R,o Caudal cene . 50l. cene • susp. Mater1a exportada

(m3¡s) (mg/ll (.gll) tTon./"-M 2.anoJII mm/lOOO Anos 1

S
" "SAPO GRANDE 260 '00 2150 .) O 250

" '".. ..,
"O ANaOSTO DEC-z 8ENI 1900 120 1220 1180 695-' ....

~"L""'.

'"
GUAYAR""'ERtN MAMORE 7400 ij5 2) O 125 H

Oz..
-'
-' CACHUELA 14000.~NI 10 ')5 195 .65

ESPEMANZA

.. . -

CUADro 1
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