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PRESENTACION GENERAL DEL PHICAB
Michel-Alain ROCHE

El PHICAB es el Programa Climatolégico e Hidrolégico de Bolivia
con una atencién particular a la cuenca amazénica de este pais.

Se realiza en camin con un conjunto de organismos bolivianos
y franceses. En este sentido convenios fueron firmados a partir de
1982 entre el ORSTOM y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) y el Instituto de Hidrdulica e Hidrologia (IHH) de la Univer-
sidad Mayor de San Andrés (UMSA), los cuales fueron renovados en 1984
y 1986. Participan también al PHICAB, la AASANA y el Instituto Boliviano
de Técnicas y Ciencias Nucleares (IBTEN). A fines de 1984, un acuerdo
fue firmadd entre ORSTOM y el Instituto Francés de Estudios Andinos
IFEA para una colaboracién de este Instituto al Programa.

El programa estd definido en los textos de convenios y resumido
en un folleto de presentacién.

El PHICAB trata de 1la climatologia,‘ de la hidrologia y de la
hidroquimica, isotopos y transportes s¢lidos de las aguas.

El Programa camwprende por una parte’ trabajos operacionales en
el campo y por otra parte el estudio del conjunto de los resultados
obtenidos hace afios en Bolivia, a los cuales est&n integrados los datos
que se estdn adquiriendo en el marco de dicho Proyecto. Asi, se elaboran
sintesis de. los conocimientos en estas &reas cientificas.

Los medios de trabajos cuentan en el campo con embarcaciones
y motores, aparatos hidrométricos y de mediciones fisico-quimicas nece-
sarios. El1 Proyecto dispone de oficinas y el material de gabinete
necesario. Dispone de cuatro microcamputadoras con discos de 8 pulgadas,
disco duro y periféricos tales camo pantalla grafica, ploter, impresoras.
Muchos programas inform&ticos han sido elaborados por los participantes
al Proyecto por sus menesteres especificos.

CLIMATOLOGIA

- Estudio de las distribuciones espaciales y temporales en Bolivia
de los pardmetros climatolégicos : lluvia, temperatura, presién, viento,
humedad, insolacién, evaporacién.

- Estudio isotdpico de las precipitaciones en funcién de la altura
y en las aguas superficiales.

’ - Estudio de las anomalias climatologicas en Bolivia en relacién
con las situaciones meteoroldgicas determinadas por las circulaciones
atmosféricas sobre América Latina.



HIDROLOGIA

- Instalacién o mejoramiento de una red hidramétrica en la Cuenca
amazénica desde el pie de los Andes hasta la formacién 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 relacién con el Programa
Hidrolégico Internacional de la UNESCO.

- Realizacién de una sintesis sobre los regimenes hidrolégicos
de la Cuenca Amazénica, con caracterizacién y evaluacién de las varia-
ciones espaciales y temporales de los principales parémetros hidrolégicos

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

FISICO—-QUIMICA Y TRANSPORTE SOLIDO 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 Amazénica, en el espacio y el tiempo, con el establecimiento
de los balances y regimenes hidroquimicos, y evaluacién de riesgo de
colmatacién de presas.

- Investigacién sobre la utilizacién de las caracteristicas fisico-
quimicas para la evaluacién de los caudales.

- Caracterizacién de los diferentes medios acuaAticos y calidad
del agua para el abastecimiento y la irrigacién. -

La presentacion de los resultados obtenidos en estos tres campos
: climatologia, hidrologia, fisico-quimica se ‘harén a través de informes,
notas, libros y de un atlas de mapas.

APLICACIONES DE LOS RESULTADOS

El conoccimiento de la climatologia e hidrologia de Bolivia, en
forma de documentos sintéticos es imprescindible para la planificacién

de su desarrollo, ya que toda actividad estd bajo dependencia de dichos
factores.

Asi 1los resultados se aplicardn directamente para establecer
una estrategia de lucha y adaptacidén contra las inundaciones y sequias.
Serviran para planificar la ampliacién de las carreteras, los transportes
fluviales, y el desarrollo urbano e industrial. Se utilizaran también
para evaluar el potencial hidroeléctrico, Estos resultados entraran
en la planificacién de los recursos alimenticios tan prometedores de
los llanos, tales como la ganaderia muy dependiente de las inundaciones,
la agricultura que deberd contar con la =zonificacién, la provisién
climatoldgica y la irrigacién; asi mismo los recursos piscicolas cuya

biologia y biomasa estén ligadas estrechamente al clima y la hidrologia
regional.

Ademas el estudio permitird adelantar en el &rea de la hidrologia,

la climatologia y la ecologia de América del Sur con una contribucién
remarcable de Bolivia.



FORMACION DE PERSONAL

En el sentido de proporcionar medios al desarrollo de Bolivia,
el Proyecto PHICAB asegura también una formacién de campo y de estudios
de gabinete a jovenes Bolivianos en la especialidad de la Climatologia
e Hidrologia.

En 1983 dos jovenes Bolivianos beneficiaron de una beca de ORSTOM
para una formacién local. Contratados pués por el SENAMHI, uno de
ellos pudo continuar su formacién en la Universidad y el ORSTOM de
Montpellier con un afio de curso sobre la Hidrologia Aplicada al Desa-
rrollo. . Un sequndo se fue el afio siguiente a Francia para el mismo
curso. Beneficiaron de una beca del Ministerio de Relaciones Exteriores
de Francia.

Por otra parte cuatro estudiantes egresados de la UMSA, becados
de ORSTOM y seleccionados por el IHH, defendieron ya su tesis con estu-
dios realizados en el PHICAB. Cinco otras tesis serian defendidas
en 1986 y 1987, los trabajos estando en curso de conclusién.

De una manera general, los diferentes participantes al Proyecto
PHICAB, tanto bolivianos como franceses, adquieren una formacién comple-
mentaria "de contacto" por el trabajo realizado en comin.







DISTRIBUCIONES ESPACIO;TEID'[PORALES DE LOS PARAMETROS CLIMATOLOGICOS
SOBRE BOLIVIA

Michel-Alain ROCHE

Estos estudios, relacionados con otras partes del PHICAB tales
cano las anamalias climatoldgicas y la dindmica del clima,los balances
y regimenes hidricos, contribuyen al conocimiento climatolégico del
pais asi como a su zonificacién. Se aplicaran en particular a la
agricultura y a cualquier proyecto de desarocllo que involucra el
clima y los recursos en agua.

S establecio primero el mapa de precipitaciones medio anuales
sobre. Bolivia y las regiones vecinas. Este trabajo permitidé poner
al punto la metodologla apropriada al caso asi como la técnica carto-
grafica y la impresién offset en La Paz. La meta final es constituir
un ‘conjunto de mapas climatolégicos e hidrolégicos, de tamafio 40
X 44 am en el cual Bolivia entra a escala méxima de 1/4.000.000.

Otros mapas de esta categoria, para temperatura y evapéracién
estdn en preparacién.

La distribucién espacial de las lluvias aparece muy distinta
segin las regiones, mientras la distribucidn temporal tiene la misma
forma en toda el &rea. :

La variacién estacional del clima es determinado por los movi-
mientos de la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC) y los movi-
mientos de los anticiclonos atléntico y pacifico entre los cuales
se mantiene muy frecuentemente 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 mis septentrionales,
vecinas de la cuenca amazénica 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 masa de aire poca himedo.

En el verano austral, la zona de convergencia wvuelve hacia
Bolivia pues oscila sobre el pais. Es la época de lluvia que deter-
mina en final la distribucién espacial. Los Alizeos que vienen del
norte-este o del norte, asi como turbulencias de la ZITC (vagadas)
mantienen una masa de aire cuya hamedad se recicla a partir de la
selva amazdnica y que viene encontrar los Andes, estando asi desviada



hacia el Sur-Este. Encuentra una masa de aire mas seca venida del
Sur, a veces verdadera masa polar que genera un frente frio. Esta
masa es formada de una parte de aire del Pacifico, que parece haber
perdido una gran parte de su huredad sobre los Andes del Sur del
Chile, pués que transita sobre las zonas semi-aridas de Argentina,
y de otra parte de aire atlantico venido del Sur-Este abandonanda
parte de su humedad en el Sur del Brasi y el Paraguay. Este aire
del Sur se insinua en la llanura amazénica entre los Andes y los
relieves del Escudo Brasilefio.

La influencia de esta masa de aire, muy marcada en el Sur de
Bolivia, con precipitaciones inferiores a 600 mm, disminuye progresi-
vamente hacia el norte de la llanura amazénica donde las precipita-
ciones alcanzan mas de 2000 mm. El desvio del aire hamedo a lo largo
de los Andes y su boloqueo en bahias de relieve, al contacte con
los primeros cerros, condicionan fuertes precipitaciones en ciertas
zonas como el Chaparé y el Perd donde las lluvias alcanzan 6000 a
7000 mm. Al contrario el bloqueo del aire himedo por las curbres
de la Cordillera ponen al abrigo otras regiones tales como la de
Cochabamba con pluvioretria inferior a 500 mm, la mayor parte de
la Cuenca del rio Grande, la zona de Luribay. Ademds, la bajada
del aire a estas zonas deprimidas no es favorable a las lluvias.

La influ:mncia del aire humedo del Este va descreciendo en el

Altiplano donde encuentra el aire seco venido del desierto peruano
y chileno.

Debido a condiciones de estabilidad atmosférica muy fuertes,
provocadas por la Corriente Humbolt, el desierto chileno es el méas
seco del mundo, con lluvias plurianuales inferiores a 1 mm en la
costa. La pluviometria va aumentando con la altura hasta la curbre
de la cordillera para alcanzar 200 a 500 mm. Pués decrece de nuevo
en el Altiplano con un minimo de 200 en los Salares cuya influencia
parece negativa sobre las precipitaciones. La influencia del Lago
Poopé, con valores superiore a 400 mm parece el contrario positivo
para las precipitaciones.

En el Norte del Altiplano se nota una influencia netamente
positiva del Lago Titicaca que crea un aumento fuerte de las lluvias
en su superficie, con valores superiores a 1200 mm en su centro.

Esta influencia aparece concéntrica al Lago Titicaca hasta el Lago
Poopd.

Asi, este estudio trata de caracterizar las distribuciones
climatolégicas y explicar los grandes determinismos meteorolégicos
de las mismas, en relacién con la circulacién general y los fenémenos
mas locales como zonas deprimidas o expuestas al viente, lagos o
salares de albedos diferentes.
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VARIACIONES CLIMATICAS EN BOLIVIA
METODO Y ENFOQUE DEL ESTUDIO

J. RONCHAIL

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

El Altiplano, por ejemplo, ha conocido muchos accidentes clima-
ticos en los ultimos afios, en particular en verano, periocdo del
© afilo muy importante porque es el de la actividad vegetativa. En
el verano 81-82 ya se registra un deficit pluviométrico. Durante
el verano .82-83, afio del Niflo, un nuevo deficit esta registrado
y las temperaturas son excepcionalmente fuertes; esos dos afios 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 campensacién que
producen estas lluvias luego de la sequia anterior, empieza un proceso
de saturacién del suelo que, después de otros dos afios lluviosos,
conduce a la crecida del lago Titicaca del verano pasado.

En el llano se observan los mismos tipos de fenémenos; muchas
veces pero no ocurren al mismo tiempo que en el Altiplano. Excepto
estos eventos excepcionales que tienen graves consecuencias humanas
y econdmicas, estudio también eventos menores que duran menos tiempo
que los anteriores, como las nevadas en La Paz o los surazos en
Santa Cruz. ~'Esos también son importantes porque, al producirse
muy frecuentemente, pueden modificar las caracteristicas promedias
de una estacién. .

¢ Camo prever esos eventos climatolégicos ?

Por eso hay que estudiar el pasado, tratando de camprender
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 climaticos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
y, por otra parte, los datos relativos a la circulacién atmosférica
en América del Sur, elaborados en mapas por la Administracién Autonoma
de los Servicios Auxiliares de la Navegaciédn Aerea.



La circulaciotn atmosférica es el conjunto de los movimientos
de la atmésfera 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 circulacién atmosférica evoluciona a lo largo del afio;
asi en verano, en Bolivia, wvuelven las masas de aire calientes y
himedas 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 situacién de la atmdsfera cambia también dia tras
dia en una misma estacién.

He descrito para Bolivia doce tipos de situacidén atmosférica
consultando los mapas de la AASANA. Cada tipo de situacién atmosférica
esta caracterizado por la naturaleza de la masa de aire presente
y por valores de presién, de direccién y fuerza del viento, de pre-
sencia o ausencia de frente. Generalmente, las situaciones se enca-
denan una a otra de un modo regular y conocido en ciertos. casos.
De tal modo qgue la presencia de una situacién atmosférica hoy, deja
prever cual sera la situacién de mafiana o del dia posterior. Es
el caso, por ejemplo, para la situacién atmosférica que produce
el surazo en Santa Cruz, que se puede prever tan pronto como el
anticiclon sud-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 situacién atmosférica
que se producira el dia posterior. Y, como a cada tipo de situacién
atmosférica corresponde una respuesta particular, es decir, valores
de temperatura y 1lluvia particulares para un lugar determinado,

se puede prever cuales seran las condiciones térmicas y pluviométricas
de los dias siguilentes.

" 81 ciertas situaciones se repiten frecuentemente a lo largo
de una estacién, estd adoptara las caracteristicas térmicas y pluvio-
métricas de esta situacién atmosférica y se llegara a una estacién
excepcionalmente seca, lluviosa, etc...

Para que una situacién se repite anormalmente, tiene que existir
un desequilibrio en la circulacién general de la atmdsfera a nivel
murdial. Este desquilibrio puede ser provocado por modificaciones
del estado de los oceanos y particularmente de su temperatura.

Normalmente, por la subida de aguas frias a lo largo de 1la
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 amazénica. 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 Nifio y en consecuencia la costa del Pacifico se wvuelve
zona de ascendencia del aire mientras que, por compensacién, 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,
camo las lluvias del Altiplano son estrechamente ligadas a las llega-
das de aire himedo del Amazonas, el Altiplano peruano-boliviano
sufre una sequia muy fuerte.

Durante el verano 83-84, un afio después, una otra anomalia
se produce en la circulacién general de la atmdsfera. Mientras
que por el lado del Pacifico, la situacién ha vuelto a lo normal,
las aguas del Atlantico sur se calientan anormalmente. Resulta
que la zona de ascendencia del aire responsable de las lluvias de
verano en América del sur, baja mas hacia el sur que de costunbre
y el Altiplano sufre una estacién excepcionalmente lluviosa.

El interés de estos conocimientos es que el cambio de tempera-
tura de los oceanos es progresivo y esta detectado con meses de
anticipio en las estaciones maritimas. Entonces son fenémenos gque,
con algunos meses de anticipio, se pueden prever. Y, conociendo
los efectos de la corriente del Nifio, por ejemplo, sobre la circula-
cién atmosférica, se puede, por consecuencia, prever cuales seran
las condiciones térmicas y pluviamétricas a producirse.

El estudio de 1la circulacién atmosférica general y local,
y de sus efectos sobre las caracteristicas térmicas y pluviométricas
de Bolivia es una aportacién al conocimiento geografico del pais
y del continente sud-americano. Y, ademds, permite establecer previ-
siones. a corto plazo del tiempo cotidiano y a largo plazc de las
eventuales variaciones climiticas. Toca después a los hidrélogos,
a los agrénamos tamar en cuenta estos datos para establecer cuales
son 1las. obras a.realizar para evitar inundaciones, luchar contra
las heladas, las sequias, etc...
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LA RED HIDROMETRICA DEL PHICAB
Y LOS PRIMEROS RESULTADOS OBTENIDOS

J. BOURGES

ZONA DE ESTUDIO

Aunque la zona de estudio de la parte hidrolégica del proyecto
PHICAB cubre toda la cuenca de-afluentes del Rio Madera, desde las cimas
de los Andes, la actividad de campo y los prineros estudios estan parti-
cularmente interesados en los llanos del Amazonas que es la parte més
desconpocida.

MOTIVACIONES

El conocimiento del régimen hidrolégico de los rios cuya cuenca
cubre cerca del 80% de Bolivia es primordial para la planificacién del
desarrollo de algunas regiones todavia poco o nada explotadas.

Este estudio deberia indicar los medios de brevencién tanto
contra las inundaciones camo contra la sequia y aportar el material nece-
sario de trabajo de anteproyectos para el desarrollo.

Finalmente, dentrc-del marco de la cuenca del Amazonas la contribu-
ciétn -de Bolivia para el conocimiento de sus recursos y regimenes fluvia-

les, puede constituir un aporte importante a la sintesis regionales que
llegaran. ‘ ’

MEDIO : LA RED HIDROMETRICA

A fin de-.poder observar y estudiar los principales cursos de agua,
13 estaciones hidramétricas han sido implantadas, desde los Andes hasta
el .'a'fluente con el rio Madera : cinco sobre la cuenca del Beni, y ocho
sobre la del Mamoré. Aunque el numero de estas estaciones parezca poca
en relacién a la superficie abarcada por los cursos de agua, es dificil
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ALTa cuenca ot maoma | Gificil aurentar la densidad

de estaciones debido a la imposi-
bilidad de encontrar observa-
dores serios en estas regiones
poco habitadas y, también debido
i al costo de mantenimiento y de

explotacién de estas estaciones.

En cada estacién, un observador
efecttia dos veces al dia lecturas
sobre © la escala limnimetrica

que indica el nivel del agua.

- lus esteciones de 10 red - Cuando se rcaliza una gira bimes-

JAbasto ¥, & AL, = 19835)
. tral, un agente del PHICAB controla
la calidad de las observaciones, mide el caudal, y si es necesario efectua
el mantenimiento de -las estaciones.

Cuando es imposible de contratar un observader competente, o cuando
las variaciones del nivel de agua son répidas, como en las estaciones
al pie de los Andes, dos lecturas por dia no son suficientes para restituir
la forma de las curvas de variacién. Entonces es conveniente instalar
un limnigrafo, aparato que permite registrar continuamente las alturas
de agua, :

.Aunqgue en algunos ‘casos, como al momento de la previsién de las
crecidas en caso de riesgo de inundaciones, el factor tiempo es prepon-
derante y es muy importante obten_er datos en tiermpo real. Para esto
se utiliza un teletransmisor y se asocia al limnigrafo un emitidor que
por el intermedio de un satélite, Argos o Meteosat, o directamente por
radio, transmite los datos al mismo instante a la estacién de recepcién
del servicio hidrolégico nacional.

METODOS

Todo estudio hidrolégico se efectGa sobre la base de un caudal,
que es el parametro mi&s representativo de un curso de agua. Es conve-
niente, por tanto conocer, con un méximo de precisién, las observaciones

en el campo con cardcter regular y permanente.
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1. Medidas de campo

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

trica que, cuando es posible, es referida a nivelacién 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 métcdo
utilizado es el método punto a punto, a veces el método por
integracién. El punto de referencia dentro de la estacién se
efectua con un circulo hidrogrédfico o un telémetro.

Una estacién mejor equipada, posee un teleférico, actualmente
en mal estado Angosto del Bala.

Los otros métodos de aforos tales como los trazadores o, a fortio-
ri, los ultrasonicos o el electromagnetismo, no estan utilizados

en Bolivia.

2. Tratamiento de datos

A

partir de las medidas de caudal efectuadas en el curso del afio,

a diferentes niveles de agua se traza la curva de calibracién que permite

para una estacién determinada traducir las alturas observadas en aforos.

Esta relacién-una vez establecida debe ser controlada ya que por

razones

de cambio de lecho del rio, o de intervencién humana puede haber

cambios.

3. Explotacién de los datos

El estudio de estos resultados permite :

El cdlculo de los aportes anuales y el conocimiento del potencial
hidratlico utilizable para el desarrollo.

El conocimiento de variaciones de los caudales, es decir el
estudio del regimen hidrolégico. .

A partir del estudio estadistico de los cauwdales éste también
permite la predeterminacién de las crecidas.

Y finalmente crear y ajustar un modelo matemidtico de flujos

que puede ser utilizado para la previsién de las crecidas.
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RESULTADOS -

1, Variacién anual del caudal

Tanto en el Beni, camo en el Mamoré.

FORMAS DE HIDROGRAMAS
DESDE LOS ANDES HASTA

EL RIO MADERA

M. RocnE

el periodo de las crecidas

de agua sobre las esta-
ciones ubicadas a 1la
salida .de los Andes
dura de 4 a 6 meses
principalmente de enero
a abril. A éste nivel,
no hay maximos aparentes,
y el hidrograma esta
compuesto de una sucesién

de crecidas y decrecidas.

A medida que se desciende en el agua, y que penetra en la llanura

amazbnica, la curva se regulariza para formar una gran onda de crecida.
El periodo de aguas altas se aplaza debido al tiempo de propagacién de

las crecidas vy,

al nivel de la confluencia con el Madera permanece de

4 a 7 neses, principalmente de marzo a junio sobre el Mamoré y un poco

antes sobre el Beni;

en abril o mayo (Fig. 3).
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Scbre esta figura, se puede ver que los caudales medios anuales
varian poco de un afio a otro, excepto por el afio 1982. Si nos interesamos
por los aportes del Mamoré en Puerto Siles son mds importantes que los
del Itenez en la desembocadura.

APORTES DEL MAMORE

Nambre estacién Abapo  Puertos Siles  Vuelta Grande Guayargmerin
Superficie Cuenca
2 60.000 220.000 310.000 580.000
(Km™)
Caudal medio anual
3 260 4,500 2.500 7.400
(m™/s).
Voluren éportado
(hn3 - 109m3) 8,2 142 : e 233
Caudal especifico
' 21
(1/s/km2) 4,3 A4 8,3 12,5

Socbre el rio Beni, los caudales medios son mé&s fuertes, y sobre
todo los caudales especificos.

APORTES DEL BENI

Nombre estacién Angosto del Bala Portachuelo Cachuela Esperanza

Superificie cuenca
(sz) 68.000 120.000 280.000

Caudal medio anual
3 - 1. i
wds) - 900 5.000 14.000

Voluren aportado
(m3 - 109m3.) ‘ 60 158 441

Caudal especifico
(l/s/kmz) 28 41,6 50

I

3. Caudales extremos maximos y minimos

En numerosos casos, no es suficiente conocer los volamenes globales
de los aportes. También hay que determinar, en el caso de ciertos pro-
yectos, los caudales maximosé minimos y su frecuencia de retorno. Para
~eso se utiliza el estudio estadistico.
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3.1. AnAlisis estadistico de los caudales

Cuando los datos son bastante abundantes para que los métodos
estadisticos tengan cierta representatividad, se utiliza para las crecidas

maximas, minimas o para los pranedios ajustes sobre leyes estadisticas.

Las leyes generalmente usadas son :

- las leyes de Gaﬁss,Galton, Pearson III para los caudales medios, anuales
o mensuales.

- Las leyes de Gumbel, Frechet, Goodrich y Pearson III para los caudales
extremos.

GUAYARA- MERIN

El estudio de los regimenes

hidrolégicos es demasiado -

W |

- reciente para permitir tener

en cuenta los resultados genera-

les, pero por ejemplco se puede

mencionar el ajuste de los

caudales maximos  conseguidos

por el Brasil en Guayaramerin

durante un periodo de 11 afios

(Fig. 5).
Excepto el ano 1982 que, tanto

1a

. ¢
Py PR

b dlt !
“ “ 3 "l"nlu‘A

T e T e e h por su estiaje, como por su

Firg-5-
crecida maxima es excepcional, el ajuste se hace bastante bien en relacién
con una ley de Gurbel. De este tipo de diagrama, se puede después sacar
los valores de las crecidas decenales o vigésimales, secas o huredas
y de los estiajes. '

3.2. Crecidas maximas

Dada la brevedad del periodo de observacién de las estaciones,
solo se puede fundar estas estadisticas sobre periodos cortos y por

consecuencia menos fiables. Entonces, en primera aproximacién, tendria-
mos :
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CAUDALES MAXIMOS

Cuenca Estacién anual decenal veintenal
Puerto Siles 4,500 14.000 17.000
Mamoré
Guayaramerin 7.400 20.000 24.000
Angosto del Bala 1.900 17.000 20.000
Beni -
Cachuela Esp. 14.000 40.000 45.000

2

2

sea un cawdal especifico de crecida decenal que varia de 30 a 60 1/s/km
en el rio Mamoré y de 140 a 250 1/s/ km2 en el rio Beni.

3.3. 'Estiaje

De la misma manera que para las crecidas maximas, tenemos en la
cuenca del Mamoré

CAUDALES [E ESTIAJE

Caudal especifico

Caudal (m/s) (1/s/Kn2.)
anual ‘decenal anual decenal
Puerto Siles - 900 600 4,1 | 2,7
Guayaramerin 1.450 1.000 2,5 . 1,7

Tanto como para las. crecidas maximas como para los estiajes, esos
valores seran probablemente modificados a medida que el alargamiento
del periodo de observacién permitira de precisarlos.

CONCLUSION

Todos los resultados no constituyen mas que el principio del estudio
mas amplio y mas profundo. Son el fruto de una estrecha colaboracién
entre ORSTOM y SENAMHI en el seno del PHICAB. Se espera que las pérdidas
de datos y la mala calidad de observaciones que nos han privado de busnas
series de resultados en el pasado, debido principalmente a la insufi-

sencia de las observaciones, cambiaran en el futuro.
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LOS BALANCES HIDRICOS DE BOLIVIA

Michel-Alain ROCHE y Carlos FERNANDEZ JAUREGUI

El esfablec:imiento de los balances hidricos superficiales
de Bolivia, basado sobre el proceso de datos climatolégicos e hidro-

logicos, representa una parte importante de los trabajos ya realizados
en el PHICAB,

Dichos estudios se desarrollan conforme a convenios con el
IHH de la UMSA y el SENAMHI, en coordinacién con el Programa Hidroléd-
gico Internacional de la UNESCO. Cuentan con la participacién de
8 egresados de la UMSA, quienes preparan tesis sobre estos temas,
y benefician asi de una farmacitn concreta. Cuatro de ellos ya defen-
dieron’su tesis.
4 Los balances hidricos representan a nivel anual, asi como
plurianual, las relaciones entre lluvias, P, evaporacién E y escuri-
miento Q. La ecuacién en forma reducida se escribe :

Q=pP-Elg

en 1a cual n es un factor de discrepencia representando la variacién
del almacenamiento subterraneo, minima a causa del periodo largo
tanado en cuenta, asi conwo el error final de la evaluaci6tn. En el
caso de los lagos, la ecuaciétn es un poco mas complicada.

El objetivo aplicado del balance es la cuantificaci6én de los
recursos hidricos de una cuenca, entrando por toda la superficie
Yy 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 planificacién integrada de proyectos : hidroeléctricos,
irrigacién, abastecimiento de agua de ciudades y fébricas. Ademéds,
se proporciona un conjunto de resultados tales como mapas de zonifi-
cacioén climatoldgica e hidrolégica indispensable para el estableci-
miento del balance, pero también a la planificacién del desarrollo
regional, Hace falta recordar por ejemplo que cualquier actividad
en la Amazona estd bajo dependencia de las aguas. Los resultados
conseguidos seran extendidos con el estudio.de los regimenes.

En el plan internacional, el establecimiento del balance hidrico
de Bolivia es una contribucién al conocimiento del balance hidrico
de América latina. En esto Bolivia es uno de los primeros paises
del continente.
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Ocho grandes cuencas vertientes fueron distinguidas en Bolivia.
Cuatro de ellas ya tienen el balance establecido, cubriendo mas de
50% de la superficie (ver lista bibliografica). Los estudios de
las cuatro cuencas restantes seré&n concluido al inicio de 1987.
Una sintesis a nivel de Bolivia se empieza a fines de 1986, cuya
la publicacién esta prevista para 1988. ’

La metodologia esta conforme a las recamendaciones de la guia
editada por la UNESCO para el establecimiento del balance hidrico
de la América del Sur. A partir de datos basicos recompilados en
varias entidades de Bolivia y de los paises vecinos para las zonas
fronterizas, se establece ficheros primitivos por estaciones para
las caracteristicas pluviométria, temperatura, evaporacién y escurri-
miento. Se procede a una homogenizacién temporal, es decir un proceso
de consistencia y una ampliacién de los datos sobre un periodo comin
escogido de 1968 a 1982. Este principalmente por el establecimiento
de curvas de doble acumuilada 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 1lluvia y tempe-
ratura a escala 1/1.000.000, asi como de evaporacién real con evalua-
cién basada sobre las formulas 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-
métricas instaladas en los rios, mapas indicando caracteristicas

de escurrimiento; globalmente por cuencas o-con isolineas de -escu-
rrimiento.

El trazado de los mapas toma en cuenta perfiles de variaciones
en funcién a la altura, el mapa orografico, el mapa ecoldgico asi
cono las conecciones de las curvas de una cuenca a la otra o de las
zonas fronterizas.

Si el escurrimiento R es conocido, el término de discrepencia
n debe ser lo mds pequelio posible., Si se revela demasiado grande,
se procede a una nueva investigacién para detectar eventuales causas
y/o ajustes de los términos. Asi aparece el interés del estableci-
miento del balance : detectar anomalias en el conjunto de los resul-
tados climato-hidrol6gicos de una cuenca situadas en un sistema mas
amplio. Si R no es conocide la evaluacién se hace por diferencia

entre la lluvia y la evaporacién estimadas pero el término de discre-
pencia queda desconocido.

Los mayores resultados ya disponibles est&n resumidos en el
cuadro siguiente.
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BALANCES HIDRICOS DE LAS GRANDES CUENCAS DE BOLIVIA

CUADRC 1t :
CUENCAS LIMITES SUPERFICIE LLUVIA EVAPORACION ESCORRENTIA  VOLUMEN ESC. VOLUMEN ESC.
Km 2 P mm Emm Rmm © 109 m3 )

Alto Beni A. del Bala 67.540 1630 770 905 61 628

Llanura Beni A. del Bala-Portachuelo 51.500 1925 1200 725 37 38%
w]| Beni Portachuelo 119.040 1758 956 827 98 100%
<<
= | Grande Abapo 59.840 751 614 137 8 6%
o| C. Andinas Orient. Limite de los Andes 29.000 3000 1200 1800 52 382
n| Llanura Mamore P, Siles 127.400 1828 1224 604 77 56%
<<
=
< | Mamore P. Siles 216.240 1687 1052 635 137 100%

Madre de Dios Miraflores 110.870 Previsto 1987

Itenez C. More 310.000 Previsto 1986
&/| Pilcamayo Frontera 80.000 Previsto 1986
9 .
o

Bermejo Frontera 15.000 Previsto 1987

. Entrada 1038

Ol Lago Titicaca Desaguadero 52.980 977 1670** Salidas sup.46 785 100%
’:’ Salida subt,92
]
a, | Desaguadero L. Poop6d 29.480 414 360* 52 1,5
~ | Lago Poopd Endorreico 27.740 370  315% 14731%* 0 1,3-2,6
= | Salar Coipasa Endorreico 30.170 242 187* 967** 0
.a| Salar Uyuni Endorreico 46630 193  129*  456%* 0
<<

* Cuenca

**[ago o Salar

92
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EVOLUCION EN EI. ESPACIO Y EL TIEMPO DE LAS CONCENTRACIONES
DE MATERIA EN SOLUCION Y EN SUSPENSION, DE LAS AGUAS
DE LA CUENCA AMAZONICA DE BOLIVIA

Jean-Louis GUYOT

Este estudio, parte integrante del proyecto PHICAB, tiene por
finalidad seguir la evolucién, dentro del espacio y el tiempo las

principales caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de la cuenca
amazénica de Bolivia.

LOS MEDICS

~ El muestreo -

La toma de muestras de agua esta a cargo :

* por una parte por los observadores de la red PHICAB que toman una
muestra de 60 ml cada dia, y al mismo 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 tama una muestra de un litro a cada estacidm.

- Los analisis -

Las muestras diarias de 60 ml recojidas durante las comisiones
tienen por ojeto medir la conductividad, el pH y la turbiedad en
el laboratorio del SENAMHI.

Las muestras de un litro provenientes tanto de la red como
de las camisiones son analizadas de la manera siguiente :

- caracteristicas fisicas (conductividad, pH, turbiedad, color,

materia en suspensién, residuos disueltos...) en el laboratorio
del SENAMHI; .

- analisis quimicos' (Ca, Mg, K, HCO3, Cl, SO4, NO3, PO4, SiO2,..)
- en los laboratorios de la UMSA y del IBTEN;
- analisis de los sedimentos en el laboratorio del IBTEN.

LOS PRIMEROS RESULTADOS
- Evoluci6n en el espacio -

A fin de conocer los diferentes medios ecolégicos de la cuenca

amazénica, las campafias de recoleccién de agua estan realizadas sobre
toda la cuenca en periodos hidrolégicos remarcables.
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Estos muestreos son efectuados en un tiempo corto (un mes)
y concierne ademas de las estaciones de la red, un gran namero de

rios y lagunas desde los nevados de los Andes hasta los llanos orien-
tales.

Los resultados de estas campafias permiten realizar mapas de
distribuciones de los diferentes paréametros analizados, caracterizando
los diferentes ecosistemas en un tiempo dado (fig. 1).

Los resultados de estaas campafias mAs los obtenidos sobre la
red durante el curso de un aflo, muestran que las aguas proveniente
de los glaciares andinos o directamente de las 1lluvias (agua muy
debilmente mineralizada) se carga con iones y con materia en suspensién

en todo el trayecto obteniendo su valor méximo a la salida de los
Andes (fig. 2).

Después,. estas aguas fuertemente cargadas, llamadas aguas blancas
son progresivamente diluidas por las aguas negras tipicas del Amazonas

que tienen muy poco concentracién de elementos en solucién y en sus-
pensién,

A partir de los mapas elaborados, podemos poner en evidencia
algunos fenémenos particulares, como por ejemplo, la contaminacién
de los rios que atraviesan las grandes ciudades, los cuales obtienen
concentraciones de nitratos elevados.

Los parémetros medidos, una vez que representan un namero impor-
tante, pueden ser analizados estatisticamente. Asi la distribucién
de frecuencia de las conductividades medidas sobre toda la cuenca
en un tiempo dado, siguen una ley log-normal (fig. 3).

- Evolucién en el tiempo -

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

La medida diaria de la conductividad permite apreciar la evolu-
cién del quimismo global en funcion del caudal (fig. 4).

Remarcamos una evolucién inversa de la conductividad y del
caudal con las mas fuertes concentraciones en aguas bajas y las mas

débiles en aguas altas, que traduce un fen&reno de dilucién por las
aguas de lluvia,

Este estudio de la evolucién de las concentraciones en solucién
y en suspensién va dar precisién sobre los mecanismos hidrolégicos
que son el origen de los fenbmenos de erosién y sedimentacién. Asi
mismo, el andlisis de sedimentos transportados va dar indicaciones
complementarias.
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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 ejemplo, el caudal del Itenez a podido ser evaluado aproximada-
mente a 0.34 veces del caudal del Mamore a Guayaramerin.

Con la ayuda de los datos sobre los regimenes hidrolégicos
una aproximacién de los regimenes hidroquimicos permiten el célculo
del balance de la exportacién de materia dando asi una idea de la
erosién actual (Cuad. 1).

Los andlisis estatisticos de la distribucién de frecuencia
de las conductividades (quiere decir concentracién en solucién) y
de las materias en suspensién, sobre un largo periodo de observacién,
permite ver una evolucidén dentro del comportamiento hidrodin&mico
de estos rios, desde los Andes hasta los llanos (fig. 5).

"Notamos, a la salida de los Andes (Puerto Villarroel, Abapo),
distribuciones extendidas plurimodales, que presentan después en

los’ 1llanos una-dispersién mas débil con una distribucién generalmente
unimodal.

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

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

EL INTERES DEL ESTUDIO

El interés de un estudio fisico-quimico de la cuenca amazdnica
de Bolivia, ademds de conocer el medio ecolédgico, reside dentro de
la implicacién primordial de la calidad de las aguas para el desarrollo
agticola, piscicola urbano e industrial de esta regién.

Este estudio, también aporta indicaciones sobre ciertos fen&menos

cano la contaminacién, y puede servir para la bisqueda de algunos
elementos metélicos.

El estudio de los balances y de los regimenes hidro-quimicos,
ademas de la evaluacién de la erosiéon de la cordillera andina, da
indicaciones utiles sobre las tasas de sedimentaciQon que interesa
a los proyectos de presas de agua.
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- Fig. 4 -
Lugar Rio0 Caudal conc. sol. conc. susp. Hateria exportada
(n’/s) (mg/1) (mg/1) (Ton./kH2, ano) |[( mm/2000 Anos)

- ;
3
a ABAPO GRANDE 260 400 2750 ao 250
a v
as
S Z| ANGOSTO DEL | ppyy 1900 120 1220 1180 695
< BALA
w,
w | cuavaraMERTN | mMAmORE 7400 g5 20 125 5
2
-
3 L

CACHUELA BENI 14000 70 as 795 465

ESPERANZA

CUADRO 1
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