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RESUMEN

Se ha creado un banco de datos de temperatura de los rios de
Bolivia, a partir de la recolecci6n de medidas efectuadas por
diversas redes y organismos, abarcando los Andes, el Altiplano y
la cuenca Amaz6nica.

La interpretaci6n de estos datos ha permitido distinguir
ecosistemas acuaticos de regimenes térmicos diferentes, y
comparar estes resultados por cuencas, con las diversas
tipologias y clasificaciones de aguas ya existentes.

Palabras-Clave

RESUME

Bolivia, Andes, Altiplano,
Temperatura, Hidrologia.

Amazonia,

Une banque de données de température des cours d'eau
boliviens a été créée, à partir de la collecte de mesures
effectuées par différents réseaux et organismes, couvrant à la
fois les Andes, l'Altiplano et le bassin Amazonien.

L'interprétation de cette information a permis de distinguer
des écosystèmes aquatiques aux régimes thermiques différents, et
de comparer ces résultats par bassins, aux diverses typologies et
classifications des eaux déjà existantes.

Mot-clés _ Bolivie, Andes, Altiplano, Amazonie,
Température, Hydrologie.

ABSTRACT

A temperature data bank of Bolivians streams has been
created from the collection of measures made by differents
networks and insitutions, covering at the same time the Andes,
the Altiplano and the Amazonian drainage basin.

This information's interpretatlon has permitted to
distinguish aquatic ecosystems with different thermic regimes.
Those results by catchments, are compared with varied water
typologies and classification already existing.

Key-Words . Bolivia, Andes, Altiplano (Highlands), Amazonia,
Temperature, Hydrology.
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1. - INTRODUCCION -

La temperatura del agua es un factor eco16gico fundamental,
tanto en los rios coma en la mayoria de los medios, y su medici6n
es muy sencilla.

La mayoria de los sistemas de zonificaci6n 0 de clasifica
ci6n de aguas corrientes incluyen parametros térmicos (WASSON,
in press). Sin embargo, el rol desempenado por el factor
temperatura en los fen6menos de zonificaci6n es aun discutible,
sobre todo en 10 que se refiere a su importancia relativa con
respecto a los factores morfodinamicos.

El sistema de zonificaci6n de ILLIES y BOTOSANEANU (1963)
sugiere una ligaz6n entre un limite térmico y un cambio morfo16
gico para separar las zonas Rhitron y Potamon. Sin embargo,
numerosas controversias surgen cuando se trata de regiones tropi
cales, para las cuales ILLîES (1961) estableci6 un esquema gene
ral a partir de observaciones mas que limitadas (ILLIES, 1964).

Recientemente, STATZNER y HIGLER (1986) propusieron un sis
tema que utiliza unicamente los parametros hidraulicos y morfo
16gicos para explicar, a la escala del globo, la zonificaci6n de
las especies de invertebrados bénticos. Para estos autores, la
temperatura no desempena mas que un rol secundario--en este
fen6meno.

Esta teoria va en contra de las conclusiones de VANNOTE y
SWEENEY (1980) que consideran que la intervenci6n de la tempera
tura en la distribuci6n altitudinal y biogeografica de pobla
ciones de insectos acuaticos es determinante. Esta hip6tesis di6
origen a unD de los postulados de base del "River Continuum
Concept" (VANNOTE et al., 1980).

El objetivo del presente trabajo es entonces el de descri
bir, en una regi6n tropical dona~ ~~s situaciones son particular
mente contrapuestas, los regimenee térmicos de los cursos de agua
en la 6ptica de una confrontaci6n ulterior con los datos bio16gi
cos. Las observaciones serviran igualmente para verificar la
validez, para esta regi6n, de ciertas hip6tesis, elaborada a
partir de observaciones en zona temperada y, a veces, generali a
das a la escala del globo sin mas precauciones.

Insistiremos sobre los parametros considerados como parti
cularmente importantes en biologia y ecologia acuatica, es decir,
por una parte los niveles de temperaturas medias y maximas obser
vadas y, por otra, la amplitud de las fluctuaciones térmicas
diarias y anuales.
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2. - ORIGEN Y PROCESAMIENTO DE DATOS -

~ =Estaciones permanentes ~

16 estaciones fueron objeto de mas de 100 medidas diarias de
la temperatura del agua, cubriendo la estaci6n hume~a y la
estaci6n seca (cf. Cuadro 1).

Seis de estas estaciones, localizadas en el Altiplano, en la
Cordillera Oriental y la cuenca del Rio La Paz (Figuras 2 y 3),
fueron observadas en el marco de un programa relativo a la
tipologia de los rios de altura en la regi6n de La Paz (WASSON &
MARIN, in press). Las temperaturas fueron medidas cotidianamente,
ya sea con term6metros mini-maxi sumergidos permanentemente, ya
sea a través de dos medidas efectuadas la una en la manana, antes
de la salida del sol y, la otra, por la tarde; estas medidas
seran consideradas como las temperaturas minimas y maximas. El
promedio y la diferencia diaria son calculados a partir de estos
dos datos diarios.

Las otras diez estaciones, situadas a la salida de los Andes
y en la planicie del Beni (Figura 1), pertenecen a la red del
PHICAB (Programa Hidro16gico y Climato16gico de la Cuenca
Amaz6nica de Bolivia) y del SENAMHI (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia). Las medidas corresponden a
temperaturas diurnas pero, teniendo en cuenta la inercia térmica
de estos rios, cuyos caudales medios anuales son de 300 a 10000
m3/s, pueden ser consideradas como valores medios. En ciertas
estaciones, donde la cronologia de datos es suficientemente
regular, las fluctuaciones sobre 24 horas fueron estimadas a
través de las diferencia de medidas observadas dia a dia.

En todos los casos, una cierta heterogeneidad de los datos
esta ligada a la dificultad de encontrar observadores fiables.

~ =Estaciones ocasionales =
En ciertos sectores, objeto de un muestreo fisico-quimico 0

bio16gico regular, medidas de temperaturas mensuales en esta
ciones pr6ximas permiten reconstituir un régimen térmico anual
simplificado; se trata de los val les de Hichu Khota, de los rios
Zongo y Coroico (Yungas) y del Chapare.

Finalmente, numerosas estaciones situadas en el Altiplano,
la Cordillera Oriental 0 el Alto Beni fueron objeto de medidas
térmicas ocasionales. Estas observaciones dan una idea de las
temperaturas susceptibles de ser encontradas en una regi6n dada,
y permiten evaluar la variaci6n de la temperatura en funci6n de
la altitud sobre la vertiente amaz6nica de la Cordillera Orien
tal.

En total, los resultados que siguen representan la sintesis
de mas de 8200 medidas de temperatura efectuadas en el curso de
varios anos, en rios reparti dos en el conjunto del terr;tor;o
boliviano, entre 5000 m y 120 m de altura, y entre 10' y 21' de
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1 Al Reglon de La Paz

Codi99 Esta.cion Alt. UbicaciOn No. obs Periodo
--_.-

TWA n ...anacu 3820 Altiplano norh 340 01-12/88

LUR Luribay 2600 Valla intra-andina 344 12/87 - 12/88

Hichu-Khota Cordillera Oriental
HKH1 Estacion 1 4300 vertiente Titicaca 191 08/87 - 02/88
HKH2 Estacion 2 4330 Rio Jacha Jahuira 189 11/87 - OS/88

CUH Cumbre 41S0 Cordillara Oriental 210 oe/B8 - 02/89
UND Unduavi 2900 Vertienta AmazOnica 307 01-12/88

Rio Unduavi

1 Bl Pie de monte Andino y Béni

CediCil~ E.tacion Rio N° obs. Perlodo InsU t.

AB Ange.te del Bala Rio Alto-S'ni 387 0917S - 03/88 SEN/PHI
PV Puerto VillAroel Rio Ichilo 313 06/84 - 03/87 PHICAB
AP Abapo Rio Grande 413 04/83 - 03/87 PHICAB
VI Villamontn Rio Pilcomayo 126 OS/81 - OS/82 SENAMHl

CA Caracele. Rio Orthon 372 06/86 - 06/88 PHICAB
CM Campamento Mori Rie Itenez S42 01/87 - 00/88 PH ICAB
MF MiraUere. Rio Madra de Dio. 807 04/8S - 03/88 PHI CAB
CE Cachuela E.peranza Rie Béni 788 07/8S - 06/88 PHICAB
PG Puerto Ganadero Rio Mamori 301 02/86 - 03/88 PHICAB
GM Guayaramarin Rio Mamori 242 11/87 - 06/88 PHICAB

1 Cl E.t. Ocasienale.

Regiôn N' e.t. N° ob•• Periodo---
Valle de Hichu-Khota S 70 06/8S - 07/86

Valle dei Rio Zongo 4 49 07/8S - 07/86
Valle dei Rio Coroico 19 216 04/83 - 12/8S

Chaparé 8 40 OB/83 - 01/B6

Cordillera Oriental 86 B3 - BB
Cordillera de Cochabamba 27 07-09/8B

Altiplano 193 83 - 88
Alto Bini 94 83 - BB

Cuaejro 1 Orlqen de los datas y 10calizaci6n de las estac10nes de medidas.
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latitud Sur. Las regiones prospectadas van desde el desierto de
altitud del Altiplano Sur hasta la selva amaz6nica, pasando por
los val les semi-aridos andines y las vertientes hiper-humedas de
la Cordillera Oriental.

3. - REGIMEN CLIMATOLOGICO GLOBAL -

La regi6n de La Paz (Figura 2), vertiente Oeste (Altiplano)
o Este (Yungas) de la Cordillera Real, esta sometida al mismo
regimen pluviométrico, de origen atlantico (RONCHAIL, 1985), con
una tendencia general a la disminuci6n de las precipitaciones del
Norte hacia el Sur (MONTES DE OCA, 1982). La parte alta de los
valles tropicales humedos (Yungas, Chapare ... ) puede recibir
hasta 6000 mm deagua por a"o (ROCHE & ROCHA, 1985). Los datos de
dos estaciones climato16gicas del SENAMHI, para el periode 1968
1982, Tiwanacu sobre el Altiplano (LOZADA, 1985) y Chulumani en
los Yungas (ESPINOZA, 1985) pueden observarse en la Figura 2.
Para la planicie del Beni, son los datos de Trinidad del periodo
1983-1987 (GUYOT, CORBIN & al., in press) los que se ut il; zaron
(Fi gura 1).

Los histogramas de precipitaci6n mensual muestran la exis
tencia de una estaci6n de lluvias bastante marcada (de Diciembre
a Marzo), sobre el conjunto de las estaciones. La pertenencia al
mismo regimen climato16gico, a pesar de diferencias importantes
en valor absoluto (24.6°C en Trinidad y 7.6°C en Tiwanacu) es
visible en los diagramas de temperatura mensual. Los meses mas
frios (de Mayo a Agosto) son también los mas secos.

Esto tendra por consecuencia una homogeneidad de los regi
menes hidro16gicos en el conjunto de las cuencas estudiadas, con
crecidas frecuentemente observables de Diciembre a Marzo y un
periodo de estiaje de Junio a Octubre (ROCHE & FERNANDEZ, 1988;
GUYOT, BOURGES & al. , 1988; GUYOT, BOURGES & al., in press;
GUYOT, ROCHE & al., 1989).

4. - RESULTADOS -

Los resultados son presentados en los Cuadros 2 a 5 y las
Figuras 4 a 13, para cada categoria de estaci6nes y en funci6n de
los dates disponibles. Los hechos destacables estan subrayados
regi6n por regi6n.

~ =Altiplano y Cuenca del Rio de La Paz -

4.1.1. - Estaciones permanentes -

El Rio Tiwanacu, tributario del Lago Titicaca, .,
representativo de los peque"os rios permanentes, sinuosos y ler.
tos, del Altiplano Norte. El Rio Luribay, afluente del Rio La
Paz, representa los val les semi-aridos intra-andinos, donde los
cursos de agua, muy irregulares, desarrollan cauces trenzados ex
tremadamente anchos.
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E5tacion&s T WA L U R HI<H 1 HKH 2 C U H UND

PROMEDIOS
promedio anual (.) 11. 1 15.B 9.4 9.7 7.7 10.9

minimo (b) 4.5 8.5 5 6.5 4.25 9
mâximo (c) 1ô.5 23.5 13.75 12.25 10.1 13.5

superado 5 % (d) 5.2 10.7 ô.l 7.7 4.8 9.8
no superado 95 % (e) 14.2 20.6 11.3 11.3 9.3 12.5

mâxi. promedio 7 dias (g) 5.8 10.3 ô.4 7.6 4.ô 9.5
mini. promedio 7 dias (h) 15.3 22.4 11.2 U.3 9.ô 12.8

l'1AXIMAS
promedio .nual (i) 11.5 19.1 11.3 11.1 11.2 11.6
m'xi. abso1uto (j) 22 30 21 14 15.5 17

m'xi. pro••dio 7 dias (k) 19.4 29.4 15.6 12.5 14.4 14.1
no superado 95 % (l) 19 25 16 13 14 14
no suprado 80 Y. (m) 18 21 12 12 13 12

MINIMAS
promedio anua1 (n) ô.7 12.5 7.4 8.4 4.2 10.3
mini. abs01uto (0) 0 4 0 3 0 8

mini. promedio 7 di .. (p) 1 ô 3.4 5.6 0.4 9.1
superado 5 % (q) 1 6 2 5 0 B

superado 20 X (r) 4 9 4 6 1 9

DIFERENCIAS DIARIAS
promeal0 anua1 (s) 8.8 ô.7 3.9 2.7 6.9 1.3
m'xi. abs01uto (t) 15 14 16.5 7 14.8 7
mini. abs01uto (u) 0 2 0 0 1.5 0

mâxi. promedio 1 dias (v) 12 14 11.1 5.6 13.4 2.7
no superado 95 % (w) 12 10 9 6 12 3
no superado 80 % (x ) 11 8 ô 4 8 2

AMPLITUD ANUAL
Di4erencias entre promedios

di4. abso1uta (c) - (b) 12 15 8.75 5.75· 5.85 4.5
di4. 4rec. 10 X (e) - (d) 9 9.9 5.2 3.6 4.5 2.7

di4. promed. 7 d. (h) - (g) 9.5 12.1 4.8 3.7 5 3.3
di4. intercuarti1 (4 ) 3.5 3.5 2 1.5 1.9 1

Diferencias entre minimas y mâximas
dif. abso1uta (j) - (0) 22 26 21 11 15.5 9

dif. promed. 7 d. (k) (p) 18.4 23.4 12.2 6.9 14 5
~. dif. frec. 10 Y. Cl) - (q) 18 19 14 8 14 6

dif. frec. 40X (m) - (r) 14 12 8 6 12 3

Cuadro ~: Temperaturas medidas (OC) en las estaciones permanentes de la
regi6n de La Paz (cf. Cuadro 1). - (g), (h), (k), Cp), (v) : valores
mlnlmos y max·imos de los promedios m6viles sobre 7 dias para la
variable considerada. - (d), (e), (1), (m), (q), (r), (w), (x) : vaJor de
la temperatura correspondiente aproximadamente a los parcentiles
(frecuencia acumulada) 5%, 20%, 80% 6 95% para la variable considerada.
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Estas dosestaciones, siguen una evo1uci6n estaciona1 ~uy
simi1ar (Figura 4) pero con una diferencia de 4.7"C en promedio,
para una diferencia de a1titud de 1200 m. La ~emperatura media en
Tiwanacu es de 11.1·, sea 3.5' mas que la temperatura de1 aire,
10 que corresponde approximadamente a la temperatura a 35 cm de
profundidad en el sue10 (VACHER, corn. pers.). Las maximas
sobrepasan los 19' en Tiwanaku y a1canzan los 25 a 3D· en Luribay
(Figura 5).

La principal caracteristica de la estaci6n de Tiwanacu re
side en la amplitud y la regu1aridad de las diferencias térmicas
diarias 8.8' en promedio y mas de 11' un dia sobre cinco
(Cuadro II). La evo1uci6n estaciona1 de estas diferencias,
re1acionada a la va10r mediana (Figura 6), revela c1aramente la
inf1uencia de las estaciones ; las diferencias mas débiles se dan
durante la estaci6n de 11uvias, de Enero a Marzo, mientras que
las fuertes variaciones se producen durante la estaci6n seca,
como consecuencia de una muy fuerte inso1aci6n y de un
enfriamiento nocturno muy marcado (periodo de he1ada inverna1)
que actua sobre caudales reducidos. La amp1itud térmica anua1 es
de1 orden de los 9' sobre las temperaturas medias diarias pero de
18" entre las mini mas y las maximas.

En Luribay, las diferencias diarias son menos e1evadas que
en el A1tip1ano (6.7' en promedio, y 8' un dia sobre cinco), si
bien las diferencias maximas son de1 mismo orden (14'). Por el
contrario, la amp1itud térmica anual es mas e1evada : 10 a 12' en
promedio, y 19 a 23' entre las minimas y las maximas (Cuadro II).
Las diferencias diarias superiores al promedio se concentran
igua1mente en invierno pero, los va10res mas e1evados fueron
medidos durante el mes de Diciembre 87, particu1armente ca1iente
y seco (Figura 6).

4.1.2 - Estaciones ocasionales -

Las temperaturas medidas en las estaciones ocasiona1es son
diurnas, genera1mente pr6ximas al maximo de1 dia. El Cuadro III
presenta un resumen estadistico de los va10res 0 maximos
registrados en varias estaciones, para las 4 principales sub
cuencas de1 A1tiplano.

Los va10res menos e1evados aparecen, 16gicamente, en la
cuenca de1 Sa1ar de Coipasa, mas al Sur, y en la cuenca de1 Lago
Titicaca cuyos cursos de agua provienen, en su mayoria, de la
Cordi11era Oriental.

En el A1tip1ano central, donde la mayoria de los rios tienen
caudales extremadamente reducidos en estaci6n seca (a1gunos
1itros 0 fracciones de 1itros por segundo), las temperaturas de
21 a 25' no son raras ; el maxime de 32' (medido en Diciembre 87)
constituye una excepci6n. Como la mayoria de estos rios se
congelan en superficie durante la noche, durante toda la estaci6n
de invierno, diferencias diarias de1 orden de los 15 a 20', no
deben ser excepciona1es en esta region.

14
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4.2. =Cordillera Real. cuenca del Lago Titicaca -

4.2.1. - Estaciones permanentes -

La evoluci6n de las temperaturas en esta vertiente es
ilustrada por el ejemplo de un tarrente tomando el valle llamado
Hichu Khota. Este rio nace de un pequeno lago al pie de un
glaciar, hacia los 4900 m de altura, y desciende a un valle
glaciar caracteristico, atravezando 3 lagunas cada vez mas
grandes. A la salida de la ultima (lago 1), el torrente se pierde
en un rellano pantanosa llamado Hichu Khota, facies muy
caracteristico de todos los val les andinos de esta vertiente;
reuniéndose luego en el Altiplano y vertiéndose en el Lago
Titicaca (figura 3).

Las estaciones permanentes HKH1 y HKH2 estan situadas res7
pectivamente a la salida del rellano Hichu Khota y a la saliea
del lago 1. La temperatura media, aproximadamente igual en las
dos estaciones (9.S"), es 1.S o inferior a la de Tiwanacu, por
una diferencia de altura de SOO m. Sin embargo, la variaci6n
estacional es mucha menos marcada que sobre el Altiplano (Fig.
4), la amplitud térmica anual de la estaci6n HKH1 siendo infe
rior, de alrededor de 4 a 6", a la de Tiwanacu. Si se comparan
las diferencias diarias de estas 2 estaciones (Cuadro II), se
constata que las diferencias maximas medidas son del mismo orden
de magnitud, pero que el promedio de las diferencias es mucha mas
débil en Hichu Khata. La Figura 6 revela, en efecto, una brusca
inversi6n del comportamiento térmico al inicio de estaci6n de
lluvias (Nov. 87), las diferencias maximas corresponden a dias
muy soleados al final de la estaci6n seca. Como la pluviosidad es
mas elevada, y la nebulosidad mas frecuente en la Cordillera que
en el Altiplano, es probable que la estaci6n correspondiente a
las grandes diferencias térmicas sea mas corta en la Cordillera,
explicando asi el promedio mas débil de estas diferencias.

Las diferencias entre las estaciones 1 y 2 de Hichu Khota
conciernen esencialmente, los valores extremos siendo eliminados,
a las diferencias de temperatura tanto para las mini mas coma para
las maximas. El lago tiene, normalmente, un papel de volante
térmico, mientras que el rellano pantanoso se comporta mas bien
coma un intercambiador de calorias.

Estas dos estacianes, situadas a la misma altura,
aproximadamente a 1 Km de distancia, ilustran los dos extremos
del comportamiento térmico de un mismo curso de agua de esta
vertiente, en funci6n de los medios atravezados; las zonas de
flujo libre presentan diferencias comprendidas entre estos dos
.limites.

4.2.2. - Estaciones ocasionales -

Otras cinco estaciones, ubicadas entre 4300 m y 48S0 m de
altura, fueron objeto de medidas mensuales en este valle (Cuadro
IV).
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Cuenca ILtlc!cJ ~e~~g~adJlr:.g PogP9- ~o.!P!.·L
No de ••tadone. 27 28 19 11

TEMPERATURAS MAXIMAS
promedio 17.4 19.5 20.3 16.4

mlnilAO 12.6 14.4 13.3 13.5
mixi 110 25.3 32.0 26.1 21.2

no superado 75~ 19.7 21.4 23.5 17.9
-

Cuadro .â. Temperaturas maximas (OC) medidas en las estaciones
ocasionales del Altiplano (1983-1988).

Alt. Hora Promed. Mini. Mixi. Ampl. DH.
Estacion m. approx. Anno 1. Q.

4 A) HI CHU-KHDTA
Drilla lag. 1 4330 10 h. 9.3 8.0 10.2 2.2 1.6
SaU da lag. 2 4440 11 h. 8.3 5.6 9.8 4.2 2.6

Affluente lag. 3 4700 11h30 6.6 3.9 8.5 4.6 2.0
SaUda lag. 4 4850 12 h. 6.1 4.0 8.1 4.1 1.9
Salida lag. 5 4820 13 h. 4.0 1.5 7.1 5.6 3.3

4 B) ZONGD
Rio Zongo 4300 11 h. 3.5 0.5 6.8 6.3 2.5

. Salida la;. Viscachani 3750 12 h. 7.8 5.2 9.1 3.9 0.9
Rio Zongo 2550 13 h. 14.7 9.2 20.2 11 6.8
Rio Zongo 1600 15 h. 17.3 11.7 23.4 11.7 8.1

Cuadro! Temperaturas (OC) medidas mensualmente sobre un cielo
anual (1 .Q. = diferencia intercuarti 1). A: Valle de Hichu
Khota, B : Valle de Zongo (1985-1986).
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Se notara la buena concordancia entre los promedios de
temperaturas medidas en las estaciones HKH1 y HKH2, Y en ori11as
de1 1ago 1, a 10 largo de esta serie de medidas. Esto nos
autoriza a considerar las temperaturas medias de las sa1idas de
los 1agos como una buena aproximaci6n a las temperaturas medias
anua1es de los cursos de agua para la a1titud considerada. La
amp1itud anua1 es, por el contrario, notoriamente sobreestimada,
pero los datos concernientes a la diferencia intercuarti1 son
comparables a los de1 Cuadro II.

Se nota ra que la temperatura media a 4850 m de a1tura, al
pie de1 glaciar, es todavia de 6°, en esta vertiente. En 10 que
se refiere a la diferencia diaria, todos los rios de este valle
pueden a1canzar, durante las noches de invierno, temperaturas de1
orden de los 0.5' a 2'C, mientras que las maximas disminuyen con
la a1tura· y no sobrepasan mas que excepciona1emente los 12' a
4700 m. Se notara, igua1mente, que la sa1ida de1 1ago 5, situada
a una a1titud mas baja que la precedente y a menos de 2 Km a
vue10 de pajaro, pero sobre la vertiente amaz6nica, presenta una
temperatura media inferior de 2° y una amp1itud de variaci6n

isensib1emente mas e1evada.

4.3. =Cordi11era Real. cuenca Amazonica (Yungas) -

4.3.1. - Estaciones permanentes -

Dos estaciones permanentes sobre el Rio Unduavi, describen
con bastante precisi6n los regimenes térmicos en los altos va11es
de Yungas.

La estaci6n 11amada Cumbre, a 4150 m de a1tura, presenta un
comportamiento muy simi1ar al de la estaci6n 1 de Hichu Khota,
pero con una temperatura media inferior de cerca de 2' (Figura
4). La amp1itud anua1 eS,de1 mismo orden. Las diferencias diarias
son, en promedio, mas e1evadas pero se observa el mismo fen6meno
de concentraci6n de fuertes diferencias al final de1 invierno,
mientras que en p1ena estaci6n de 11uvias, estasdiferencias
estan muy por debajo de la mediana (Figura 6).

Mil docientos metros mas abajo, en Unduavi, el régimen
térmico de1 mismo torrente es comp1etamente diferente. La
temperatura media (Figura 4) es de1 mismo orden que sobre el
A1tip1ano, pero ya casi no existe variaci6n estaciona1. La
amp1itud anua1 no es mas que de 6'. Las diferencias diarias
sobrepasan raramente los 3', Y no presentan ninguna variaci6n
estaciona1 neta. La nebu10sidad casi permanente, en esta vertien
te y a esta a1tura, exp1ica la ausencia de f1uctuaciones térmicas
marcadas. Pero, la morfo10gia tan encerrada de estos va1les, asi
como las ve10cidades de transferencia mucho mas rapidas a raiz de
l~s fuertes pendientes (cf. Figura 3) y de caudales especificos
importantes, estan, probab1emente, a1,origen de las temperaturas
mas frias, a igua1 a1tura, en esta vertiente.
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4.3.2. - Estaciones ocasionales -

El va 11 e de longo fue obj eto de' 13 med i das mensua les conse
cutivas (Cuadro IV y Figura 7). En comparaci6n al de Unduavi,
este valle presenta una doble anomalia: la parte alta aparece
mas fria y la parte baja mas caliente, pero sobre todo con una
amplitud térmica anual mucha mas elevada. Es posible que
microclimas locales expliquen, en parte, estas diferencias, el
valle de longo estando abierto al Norte mientras que el de Undua
vi esta orientado hacia el Este. Sin embargo, el hecho que el
valle de longo sea enteramente aprovechado para la producci6n de
electricidad tiene por consecuencia una perturbaci6n completa de
las circulaciones de agua, de caudales y de velocidades de
transferencia altitudinales que perturba, muy probablemente, el
regimen térmico natural.

Los altos val les de los Yungas y de la cuenca del Rio La
Paz, fueron objeto de numerosas medidas ocasionales de
temperatura. Para cada estaci6n prospectada, las minimas y
maximas medidas fueron ubicadas en funci6n de la altitud (Figura
8A). Las estaciones de la cuenca del Rio La Paz, situadas entre
los 2000 m y los 3200 m de altura, corresponden a val les semi
aridos coma el de Luribay; aparecen inmediatamente como mucho mas
calientes que las estaciones de los Yungas.

Eliminando estas estaciones, se llega, por simple regresi6n
lineal, a una muy buena correlaci6n temperatura-altitud (Figura
8B); (R= -0,91 para 72 medidas). Esta relaci6n es valida para los
rios de la vertiente Este de la Cordillera Oriental por arriba de
los 1000 m. Estos torrentes no ganan mas que 4' por ki16metro de
desnivel, para llegar con una temperatura del orden de los 18' al
pie de la Cordillera, alrededor d~1000 m de altitud mientras que
la temperatura media del aire en cnvlumani, a 1800 m, es de 20.5'
C. Esta diferencia tan sensible con respecto a la temperatura del
aire se explica, esencialmente, por las pendientes extremadamente
fuertes de estes valles, que' conducen a un traslado muy rapido de
las masas de agua.

4.4. - Valles sub-andinos. cuenca Amaz6nica (Yungas. Alto-Beni) =
Desde el pie de la Cordillera Real hasta la salida de los

Andes, las pendientes de los principales cursos de agua, como el
rio Coroico, disminuyen sensiblemente mientras que numerosos
peque~os afluentes descienden estribaciones todavia muy
escarpadas. 19 estaciones escalonadas a 10 largo del Rio Coroico
y de sus afluentes, asi como el Rio Beni, han sido objeto de 12
series de medidas (Figura 9). La temperatura media de 17.2' en
Yolosa (1350 m, al pie de la Cordillera) entra en la gama de la
relaci6n definida anteriormente. Luego, de 1100 m a 700 m de
altura, el Rio Coroico evoluciona entre 18.7' Y 20.3', los
afluentes teniendo temperaturas iguales 0 mas elevadas. La
amplitud térmica anual es, en promedio, de 7.7' en todo este
valle, sea sensiblemente mas fuerte que en Unduavi, debida a un
retorno a condiciones radiativas mas contrastadas.
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A partir de Caranavi, en la regi6n de1 Alto Beni, las tempe
raturas aumentan sensib1emente. El promedio de 64 medidas
efectuadas en 35 estaciones ocasiona1es en la cuenca de1 Rio Alto
Beni (Cuencas de Mapiri, Guanay, etc ... ) es de 22.4° y la maxima
medida es de 32.7·, conduciendo a una amp1itud anua1 abso1uta de
12.5° en la estaci6n correspondiente (Rio SUAPI, conf1. Alto
Beni). Sin embargo, los va10res maximos habitua1es en esta regi6n
son inferiores a 30°C.

4.5. =Cordi11era de Tunari. cuenca Amaz6nica (Chapare) =
La Cordi11era de Tunari, situada al Norte de la ciudad de

Cochabamba, culmina a 4500 m y constituye una de las zonas mas
11uviosas de Bo1ivia. Los va11es de la vertiente Norte descienden
rapidamente hasta la regi6n de1 Chapare, 0 zona de pie de monte
bordeando la p1anicie de1 Beni, a aproximadamente 300 m de
a1titud. .

18 estaciones situadas entre 2250 m y 270 m han sido objeto
de dos series de medidas, en Julio y Septiembre de 1988. Los
puntos medios estan representados en la Figura 10. En la zona rio
arritra (a1titud superior a 600 m), las pendientes son muy fuertes
y la ve10cidad de reca1entamiento es de1 mismo orden de1 observa
do en la Cordi11era Oriental (4° por 1000 m), pero para tempera
turas inferiores de 1° en promedio. Tomando en cuenta el periodo
inverna1 de estas medidas, se puede suponer que la re1aci6n
temperaturaja1titud, para los sectores de fuerte pendiente de la
vertiente Norte de la Cordi11era de Cochabamba, no difiere mucho
de la estab1ecida en la regi6n de La Paz (Figura 8).

En el Chapare, ocho cursos de agua atravesados por la ruta
Vi11a-Tunari - Puerto Vi11arroe1, fueron objeto de 5 series de
medidas. Las temperaturas mas bajas fueron medidas en Julio 85, y
las mas e1evadas en Octubre de1 mismo ano. Las temperaturas de
los rios, en esta zona de pie de monte, evo1ucionan entre
extremos de1 orden de los 22· a 31·, sea 9° de amp1itud anua1,
para un promedio de 26.4· (Figura 11). Los rios que presentan las
temperaturas mas bajas (Chapare, Chimoré) son aque110s que tienen
los mas fuertes caudales.

~ =lA p1anicie Q§l Ben;. cuenca Amaz6nica (llanos) =
Sobre las 10 estaciones permanentes estudiadas aqui, 4 se

situan a la sa1ida de los Andes y 6 en los llanos (Cuadro V y
Figuras 1 y 13). Se ha inc1uido aqui las mediciones realizadas en
el Rio Pilcomayo, aunque pertenece a la cuenca adyacente de1 Rio
de la ,Plata. Las dos series de estaciones presentan, de pronto,
diferencias en 10 que se refiere a las temperaturas medias y la
amp1itud anua1.

A la sa1ida de los Andes, la temperatura media de los gran
des cursos de agua es de1 orden de 22 a 23·. Las maximas son de1
orden de 26 a 28·, y las minimas pueden ser bastante bajas, los
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1\)
......

Pi'RpDtl a.ni
Estacion•• AB PV AP VI PG Gtt CH CA HF CE

TEMPERATURAS DIARIAS
prolllldio (a) 23.1 21.8 22.7 22 2S.9 27.2 28.2 27.9 26.7 25.9

INXillO (b) 28 30 28.2 27 31 30.5 30.5 31 32 32
minima (c) 15.5 12 13.1 11 16 23.2 24.5 22 20 19.5,

superada 5 ~ (d) 18 14 15 17 19 23.5 25.5 23 23 21
sup.rada 20 ~ (.) 20 17 19 19 23.5 2S 27 26 24 24

na sup.rado 80 ~ (f) 25 25 25.5 24 28 28.5 29 29 28 27
no superada 95 X (g) 26 27 26.5 26 29.529.5 29.5 30 30 29

m'xi. promedio 7 dia. (h) - - - - - 30.5 29.8 30.4 31.7 29.9
mini. promedio 7 dias (i) - - - - - 23.4 24.9 22.8 22.7 19.9

m'xi. promedio 31 dias (j) 26 26.1 26.9 - 28.3 30.5 29.8 29.6 28.7 28.9

AI1PLITUD ANUAL
dif. absaluta (b) - (c) 12.5 18 15.1 16 15 7.3 6 9 12 12.5

dif. frec. 10 X (g) - (d) 8 13 11.5 9 10.5 6 4 7 7 8
dif. frec. 40 X (f) - (e) 5 8 6.5 5 4.5 3.5 2 3 4 3

m'xi - mini 7 d. (h) - (i) - - - - - 7.1 4.9 7.6 9 10
dif. intercuartil (k) 3 6 5.3 4 3.5 1.8 1.5 2 1 2

DIFERENCIAS 1 24 H.
moda (l) 1 1 0 0 0.5 0 0.5 0 0 0

prolledia (m) 1.2 1.7 0.8 0.6 1.3 0.3 0.7 0.6 0.7 0.9
na superado 80 X (n) 2 3 1.5 1.5 2 0.6 1 1 1 2
no superado 95 X (a) 2 5 2.5 3 4.1 1.1 1.5 1.5 3 3

Cuadro Q: Anélisis estadistico de las temperaturas diarias (OC)
en las estaciohes permanentes de la planicie amaz6nica. - (d), (a),
(f), (g), (n), (0) : valor de la temperatura Que corresponde
aproximadamanta a los percentiles (frecuencia acumulada) 5~, 20~,

80~ 6 95~ para la variable considarada. - (h), (i), (j): valores
méximos y minimos de los promedios m6viles sobre 7 0 31 dias de las
temperaturas medidas.



valores inferiores a '15' no siendo excepciona1es, particularmente
en los rios Ichilo y Pilcomayo. La amp1itud anua1 es superior a
3° para la diferencia intercuarti1, superior a 5° para el 60% de
las medidas y entre 8° y 13° para el 90% de la distribuci6n.

1

A la sa1ida de la 11anura boliviana, las temperaturas medias
son notoriamente mas e1evadas, de1 orden de los 26° a 28". Las
maximas son de 29° a 30°, el va10r de 32° no es, casi nunca,
sobrepasado. La amp1itud anua1 se queda entre 4" y 8° para 90% de
las medidas, y por debajo de 2° para la diferencia intercuarti1.
Se nota ra que la estaci6n de Puerto Ganadero (Trinidad) sobre el
Rio Mamoré, por estar ubicada a media distancia entre el pie de
monte de los Andes y la sa1ida de1 Beni, presenta va10res
intermedios a los observados en estas dos regiones.

A la sa1ida de la 11anura, los rios de origen andino (Béni,
Mamoré, Madre de Oios), presentan temperaturas mas bajas que los
rios de curso mas lento (Orthon, Itenez), nacidos en a1turas mas
modestas (Figura 12 y Cuadro V). Esta diferencia esta 1igada a
las ve10cidades de transporte extremadamente rapidas en el
momento de las crecidas en estos grandes rios andinos (1 a 2 mis

BOURGES & al., 1989), ve10cidades tales que un recorrido en
p1anicie de 600 Km no es suficiente para que las masas de agua
transportadas a1cancen su equi1ibrio térmico.

Este fen6meno es i1ustrado por las distribuciones de fre
cuencia de las temperaturas (Figura 13). El desp1azamiento de las
curvas hacia las débiles temperaturas, que corresponde a los
periodos de crecidas, muy c1aro en todas las estaciones d~~

piemonte, es todavia sensible en el Rio Mamoré en Guayaramerin y
en el Rio Beni en Cachue1a Esperanza. La temperatura sobrepasada
por 20% de las medidas es de 24' en los rios Beni y Madre de
Oios, contra 26' a 27' en los rios Orthon y Itenez. Por el
contrario, las maximas, que corresponden a las aguas bajas, son
de1 mismo orden, cua1quiera que sea el origen de los rios. Esto
tiene como consecuencia f1uctuaciones térmicas mas fuertes en los
rios andinos, tanto para la diferencia sobre 24 hrs (hasta 3°),
como para la amp1itud anua1 (8" para el Rio Beni, contra 4' en el 1

Rio Itenez).

La temperatura media de1 aire en esta regi6n es pr6xima a
los 21 ° (ABASTO, 1987; CRUZ, 1987; GARCIA, 1985) • Segun su
origen andino 0 no, los rios presentan temperaturas medias
1igeramente por encima 0 por debajo de la de1 aire.

~ ~ Sintesis de los resu1tados ~

La figura 14 retoma, sobre un perfil esquemético del
A1tiplano al Beni, los principales resu1tados de este estudio;
figuran para cada regi6n, ademas de la temperatura de1 agua
media, los va10res de 'las maximas, la amplitud anua1 y de la
diferencia diaria que corresponde a situaciones no excepcionales,
es decir genera1mente a los va10res que no son sobrepasados para
el 95% de las observaciones.
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las temperaturas medias y
altitud, y las diferenclas
para los peque~os rios deI

Los fen6menos mas relevantes son los siguientes :

a) Al Oeste de la Cordillera Oriental,
maximas son elevadas, a pesar de la
diarias son muy fuertes sobre todo
Altiplano.

b) Entre lp vertiente Oeste y la vertiente Este de la Cordillera,
la diferencia de temperatura del agua a una altitud igual es
del orden de + 2" por encima de los 4000 m, y de +4· hacia lQs
2500 m en los val les semi-aridos.

c) Sobre la vertiente Este de la Cordillera, el descenso de
temperatura media es de 4' por 1000 m, y las variaciones
diarias y anua1es son minimas alrededor de los 3000 m de
altura en la zona de mayor nebulosidad y pluviosidad.

d) Del pie de la Cordillera Oriental a la salida de los Andes,
los promedios aumentan regularmente, asi coma la amplitud
anua l .

e) Los grandes rios que provienen de las altas cordilleras son
sensiblemente menos calientes que los cursos de agua nacidos a
alturas mas modestas, tanto en la zona de pie de monte coma en
el extremo de la 11anura del Beni.

5. - CONCLUSIONES -

Desde el punto de vista de la ecologia general de las aguas
corrientes, los resultados anteriores estan, a veces, alejados de
las hlp6tesis 0 afirmaciones que sustentan ciertas teorias
citadas en la introducci6n.

En 10 que se refiere a las zonificaciones, la relaci6n
temperatura-altitud definida anteriormente muestra que es
preferible olvidar el esquema de ILLIES (1961) ubicando el limite
Rhitron-Potamon a 2000 m de altura en zona tropical. Por el
contrario, en la versi6n mejorada de ILLIES y BOTOSANEANU (1963),
este limite corresponderia a una temperatura de 25" para la media
mensual mas elevada.

En l~ estaciones del pie de monte, las temper-aturas del
agua no sobrepasadas por el 90% de las observaciones, asi camo
las medias de 30 dias consecutivos los mas calientes estan
pr6ximas a los 26". Ahora bien, es precisamente a la saI ida de
los Andes que se produce la reducci6n de la peridiente y el cambio
de morfologia de estos grandes cursos de agua que devienen
potamons t.ipicos. El sistema de ILLIES y BOTOSANEANU podria
entonces aplicarse a estbs grandes rios, pero, esta concordancia
ya no es valida para los rios de pie de monte de dimensi6n un
poco mas modesta.
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La hip6tesis de STATZNER & HIGLER (1986) de una predominan
cia de los factores hidraûlicos sobre los factores térmicos podré
ser probada en la vertiente Este de la Cordillera, don de los
torrentes ganan 12" de temperatura, manteniendo pendientes muy
fuertes. Datos que conciernen a los parémetros morfodinamicos y
los invertebrados bénticos fueron recog'idos en esta 6ptica.

Finalmente, el maximo de variabilidad del media fisico en
las zonas medias de los rios, postulada el River Continuum
Concept (VANNOTE et al., 1980), no es realmente verificado por el
regimen térmico de los cursos de agua de Bolivia. Por una parte,
la variabilidad diaria depende enormemente de la 10calizaci6n al
Oeste y al este de la Cordillera. Por otra parte, sobre la
vertiente amaz6nica, la variabilidad en términos de diferencia
diaria 0 de-âinplitud anual es maxima a la cabeza de la cuenca
(Alt. 4000 m) luego pasa por un minimo alrededor del medio de la
vertiente (3000 m) para aumentar de nuevo en la regi6n subandina
(1000 a 500 m) y disminuir, ligeramente, al final, en la planicie
del Beni. Resulta por 10 tante dificil sugerir un esquema general
de evoluci6n de la variabilidad de las temperaturas de los cursos
de agua en funci6n de un s6lo numero de orden.

Recordemos, sin embargo, que el principal objetivo de este
trabajo es el de contribuir al conocimiento de los ecosistemas de
aguas corrientes de Bolivia, y que los datos precedentes encon
traran su plena aplicaci6n en una confrontaci6n con las observa
ciones bio16gicas realizadas en estos rios.
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