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DINAMICA DE LAS INUNDACIONES EN LA CUENCA
AMAZONICA BOLIVIANA

FLOOD DYNAMICS IN THE BOLIVIAN AMAZON BASIN

Luc Bourrel', Sophie Moreau? y Luis Philips®

RESUMEN

La Amazonia Boliviana se caracteriza por una gran llanura central regularmente inundada mas de 4 meses al
afio. La superficie afectada puede abarcar 100 000 a 150 000 kn? segun la variabilidad meteoroldgica inter-
anual. Las inundaciones provocan generalmente pérdidas de muchas cabezas de ganado y afectan numerosas
poblaciones. Sin embargo, la intensidad y la duracion de la inundacion condiciona directamente la diversidad
biolégica y la produccién piscicola. En 1997, el IRD ha iniciado, con sus socios bolivianos de SENAMHI,
ABTEMA y SEMENA un programa de investigaciones (BIOCAB: Biodiversidad acudtica en la Cuenca
Amazénica Boliviana) que incluye un estudio de la dindmica de las inundaciones en la llanura central del rio
Mamoré. El conocimiento hidrolégico aportado permitird entender el funcionamiento ecoldgico de esta zona y
aprovechar, con un manejo sostenible, el producto de la inundacion.

En época de lluvias, esta region presenta una persistente cobertura nubosa y amplias zonas de dificil acceso:
por esta razon, el estudio hidrolégico, utiliza la percepcion remota radar (banda C con polarizaciones HH del
satélite ERS, y VV de RADARSAT) para comprender la distribucidn espacio-temporal de las inundaciones.

Se presenta los primeros resultados obtenidos en los dos ultimos afnos, en los alrededores de la ciudad de
Trinidad. Los datos incluyen imdgenes ascendientes ERS-SAR y RADARSAT-SAR en época seca e inundada,
datos de terreno y de sobrevuelos adquiridos simultdéneamente, y datos hidrometereoldgicos (precipitaciones,
temperaturas y niveles diarios de agua) obtenidos en la cuenca alta y en la llanura del rio Mamoré. Después de
la caracterizacion del ciclo hidrometeoroldgico anual de las inundaciones estudiadas, se presenta compuestas
coloreadas y clasificacion de imdgenes Jpticas Landsat TM para mapear las principales unidades de ve-
getacion, e imdgenes SAR-TM compuestas a color para evaluar las respectivas contribuciones de los datos
radar en el mapeo de la extension de las inundaciones.
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ABSTRACT

The Bolivian Amazon is characterized by a large floodplain which is flooded more than 4 months a year. The.sur-
face flooded annualy fluctuates between 100 000 and 150 000 km?, depending on inter-annual meteorological
variations. The floods often provoke loss of cattle and affect a high number of human settlements. On the other
hand, the intensity and the duration of the floods condition directly biological diversity and fish production. In

1997, IRD together with bolivian institutes SENAMHI, ABTEMA and SEMENA set up a research programme
(BIOCAB: Aquatic biodiversity in the Bolivian Amazon basin) that includes a study of the flood dynamics in the
central floodplain of River Mamoré. The hydrological knowledge is supposed to increase insight in the ecologi-
cal functioning of this area. :
During the raining season, the study area presents a persistent cloud cover and the accesibility is reduced: for
this reason, the hidrological study was carried out through radar remote sensing in order to understand the spa-
tial and temporal flooding patterns. In this report the first results obtained in the surroundings of the town of
Trinidad are presented. The data include images ERS-SAR and RADARSAT-SAR during the dry and during the
flooding season, field and aereal data taken simultaneously, and hidro-meteorogical data (precipitations, tem-
peratures, daily water level) obtained in the high basin and in the floodplain of the River Mamoré. Besides the
caracterization of the hidro-meteorological annual flooding cycle, colored-maps and classified satellite images
Landsat TM showing the main vegetation units are presented, as well as images SAR-TM integrating the respec-
tive contributions of the radar data to the final map of the flooded area.

Key words: Floods, Amazon Basin, Bolivia, radar, mappings
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INTRODUCCION

La Amazonla Boliviana se caracteriza por una gran llanura
central regularmente inundada mas de 4 meses al afo. La
superficie afectada puede abarcar 100 000 a 150 000 km?
[ROCHE et al. 1988) seguin la variabilidad hidrometeoroldgica
anual en la llanura y en las subcuencas andinas {cabeceras de
los rfos Madre de Dios, Beni y Mamoré que alimentan al rlo
Madeira].

Desde 1684, los misioneros han apuntado los eventos ocurri-
dos en la zona inundable del Mamoré, en el Departamento
del Beni. Durante nuestro siglo, los datos mas notables en
consideracién de la extension espacial y la duracion de la
inundacion, fueron registrados en 1921, 1929, 1947, 1956,
1982, 1992 y. 1993, lo que demuestra su frecuente e irregu-
lar existencia. Los eventos registrados para las Ultimas
décadas estan limitados a observaciones puntuales basadas
sobre ciudades afectadas y algunos desbordamientos de l0s
rfos. La extension de las inundaciones, as/ como la magnitud
geogréfica de los dafos son desconocidos, recalcando as!
cuan necesario es el elaborar mapas de inundaciones.

Las inundaciones provocan generalmente pérdidas conside-
rables de millares de cabezas de ganado, en particular en el
Departamento del Beni donde se produce el 47% de bovinos
de Bolivia. Ademas, afectan numerosas ciudades, pueblos y
comunidades, siendo necesarias, en ciertcs casos, medidas
de evacuacion. Sin embargo, la intensidad y la duracion de la
inundaciéon anual condiciona directamente la produccion
bioldgica y piscicola ain poco explotada.

En el afo 1997, el IRD{Institut de Recherche pour le
Développement] ha empezado un gran programa de investi-
gaciones [BIOCAB : Biodiversidad Acudtica en la Cuenca
Amazonica Boliviana). El propdsito de este proyecto es desa-
rrollar un conocimiento del funcionamiento ecoldgico de la
zona central de inundacion del rlo Mamore, que permitira a
los actores de la gestion contrarrestar los efectos negativos y
aprovechar, con un manejo sostenible, el producto de la
inundacion. Por eso, este gran programa incluye un compo-

nente especlfico para estudiar la dindmica de las inunda- "

ciones en la Amazonia Boliviana : esta fase se desarrolla con
los socios bolivianos de SENAMHI [Servicio Nacional de Me-
teorologfa e Hidrologla), ABTEMA (Asociacion Boliviana de
Teledeteccion para el Medio Ambiente) y SEMENA (Servicio al

Mejoramiento de la Navegacion Amazonica) y se llama:’

"Dinamica de las zonas htimedas de la Amazonla Boliviana".
DESCRIPCION DEL AREA

El clima de la Amazonia Boliviana es tropical, con una
estacion de lluvias concentrada entre Octubre y Marzo donde
se encuentran también las temperaturas mas altas.

En el centro de la regién del Beni, los promedios de precipita-
ciones anuales se distribuyen entre 1 600 y 2 000 mm al afio,
aumentando hacia el borde de los Andes y llegando a mas de
5 000 mm sobre las cabeceras de los tributarios andinos del
rlo Mamoré [ROCHE y FERNANDEZ 1990). En el centro del

Beni [en la ciudad de Trinidad, capital de la Amazonfa Boli-
viana, departamento del Beni), las precipitaciones medias
anuales son de 1861 mm (1953-1997|, la temperatura
media anual es de 25.5 °C {1958-1998) y la evaporacion
mediana anual real de 1 467 mm (1958-1997|.

El sistema fluvial Mamoré-Beni es una de las redes de agua
mas extensas de la cuenca hidrografica amazonica: estos dos
rfos que nacen en los Andes, son de aguas blancas, al con-
trario del rfo Itenez que nace en el Escudo brasilefio y es lla-
mado rlo de aguas daras [ROCHE y FERNANDEZ 1988).

El rfo Mamoré {3150 m®/s en Trinidad), con un caudal de 8
340 m%/s en Guayaramerin después de la confluencia con el
rlo ltenez, se junta con el rlo Beni {8 920 m’/s en Cachuela
Esperanza) y el rlo Madre de Dios para formar la parte supe-
rior del rlo Madeira, que es el principal afluente del rfo Ama-
zonas. Con un caudal de 17 484 m’/s correspondiente a una
cuenca de 903 500 km? en Villa Bella (23 % de la extension
total de la cuenca del rfo Amazonas y 15 % de su caudal),
este sistema representa una de las cuencas mas grandes del
Mundo |[GUYOT 1993).

Los niveles de agua mas altos se aicanzan generalmente
entre los meses de Enero y Marzo.

La zona global inundable estd aproximadamente localizada
entre los 12°00° Sy 67°00° W, y 17°0" S 62°50° W, e incluye
las partes amenazadas de las zonas inundables de los rlos
ltenez, Mamoré y Beni de Este a Oeste.

Esta area {"los Llanos de Moxos", Fig.1} esta principaimente
cubierta por sabanas expuestas a inundaciones jque son las
mads extensas dentro de la cuenca Amazdnica), rodeadas por
selva tropical y donde se encuentran también bosques de
galerla distribuidos alrededor de los rlos.

En la zona del Beni (con una pendiente mediana debii de 10-
5, a una media de 250 metros por encima del nivel del mar),
la vegetacion [estrechamente ligada al ciclo hidrolégico y a la
geomorfologla) esta compuesta de las siguientes formaciones
vegetales mas importantes {BECK 1984, HANAGARTH 1993):

- Sabanas con inundaciones estacionales y bien drenadas:
Es la formacion vegetal mas representativa del area, con-
juntamente con los diferentes tipos de bosques aluviales,
también con inundaciones estacionales. Se caracterizan
por su marcada hidrodinamica durante la estacion llu-
viosa y por su eficiente drenaje relacionado con depre-
siones que se mantienen permanentemente inundadas,
tales como los pantanos o curiches.

- Sabanas inundadas y pantanos: En este tipo de sabanas
se incluye una vegetacion pantanosa asociada con cuer-
pos de agua, ya sean permanentes o estacionales, tierras
bajas o bajlos y pantanos, asl como sus zonas de transi-
cion:

a) Zonas bajas o bajios: Constituyen una gran formacion de
vegetacion acuatica muy importante, particularmente
aso-ciada con depresiones cercanas a bosques de galerla,
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Figura 1: Mapa de la Amazonia Boliviana ensefiando el
area aproximada de influencia de las inunda-
ciones y las areas cubiertas por las imagenes

satelitales

1- RADARSAT ScanSAR Wide {500 km x 500 km)
2- LANDSAT TM (185 km x 185 km]}
3- RADARSAT & ERS {100 km x 100 km)

sabanas y pantanos o curiches. Sin embargo, su repre-
sentatividad es basicamente estacional.

Pantanos o curiches: Son areas pantanosas que com-
parten el paisaje con otras zonas bajas y que son también
caracterizadas por formaciones vegetales acudticas, pero
afectadas por fluctuaciones mdas grandes en {os niveles de
agua (duracién de inundaciones y/o de sequlas mas
largas y de mayor amplitud) que conducen a las pérdidas
tanto de especies acudticas nativas como de la vegetacion
localizada sobre los alrededores.

Bosques de galerfa: En una amplia region alrededor de
ambas riberas, se desarrolla un bosque parecido a los de
llanura aluvial con inundaciones estacionales, pero se
encuentra en un estado sucesional mas avanzado, y
donde casi no existen muchas especies que estén adap-
tadas a condiciones de tierra firme. Esta diferencia estruc-
tural caracteriza a este bosque como un bosque mas bajo
con un mosaico complejo de matorrales, pastizales y
pequefias y alargadas islas de bosque relacionadas con
varios cuerpos de agua como lagunas y meandros aban-
donados. Estas formaciones estan ubicadas en terrazas
expuestas y muy dinamicas de hasta 7 metros de altura,
aun durante la estacion seca.

Bosques de llanura aluvial con inundaciones estacionales:
La formacion de bosques tropicales paso a ser de bosques
de llanura aluvial con inundaciones estacionales con un
intenso proceso de regeneracion natural, presentando un
gran predominio de especies jovenes.

- Bosques aluviales fragmentados e inundados: El bosque
inundado esta integrado, tanto en relacion a los bosques
de galerfa como a los bosques de llanura aluvial, con
inundaciones estacionales, como un meso-relieve mas
bajo que esta relacionado al sistema de drenaje. Su estruc-
tura es mas abierta y baja, donde predominan muchas
especies heliofilas.

- Islas de bosque con inundaciones estacionales: Estas for-
maciones se diferencian fisondmicamente como bosques
excedentes con remanentes de macroformaciones conti-
nuas que se encuentran en las sabanas con inundaciones
estacionales.

- Vegetacion secundaria y antrépica: (cultivos, pastizales,
bosque secundario, etc...). '

La figura 2 presenta una compuesta coloreada de la imagen
Landsat TM (bandas TM 5, TM 4 y TM 7 respectivamente aso-
ciadas a los canales Rojo, Verde y Azul, o RGB por Red-Green-
Blue en Inglés), donde se pueden ver las principales unidades
de vegetacion en el drea de estudio. En negro, aparecen los
cuerpos de agua como rlos y lagunas naturales o artificiales;
en verde obscuro, Ia selva tropical rodeando las sabanas y el
bosque de galerfa bordeando los rlos; en tonos de verde
claro y de rosado, las sabanas {zonas humedas), con los
bajlos de plantas acuaticas altas (como los Yomomos) en
verde claro y en verde mas obscuro las sabanas arbustivas; en
rosado claro, las formaciones de sabanas con plantas mas
bajas (hacia los pastos) con menos agua yendo al rosado mas
obscuro cuando se mezcian {en condiciones de semi-altura)
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con algunas paimeras o arboles aislados (hacia las islas de
bosques mas densos en morado).

METODOS

La dinamica de las inundaciones en la Amazonlia Boliviana es
poco conocida por lo que el objetivo general de este com-
ponente del proyecto, es comprender el funcionamiento
hidrologico de la llanura central de inundacion del rlo
Mamoreé.

Por eso, los objetivos especlficos de esta fase sobre la
"Dinamica de las zonas humedas de la Amazonla Boliviana”
son :

= El sequimiento de la dindmica de las inundaciones a nivel
de crecida,

= El estudio de la variabilidad espacio-temporal de las zonas
inundadas en diferentes escalas {a nivel de la crecida
anual y a nivel interanual).

Estudiar esta problemética necesita el enfoque conjunto de Ia
hidrologla y de la percepcion remota [teledeteccion).

La teledeteccion es una herramienta que ayuda a la com-
prension, identificacion y caracterizacion del funcionamiento
hidrolégico de las zonas humedas.

Figura 2: Compuesta coloreada {R5 VA B7) de la imagen LANDSAT TM del

En época de lluvias, esta regidon presenta una persistente
cobertura nubosa y zonas vastas de diffcil acceso: por esta
razon, este estudio hidroldgico se basa primero en la uti-
lizacion de la percepcion remota radar que permite llegar a la
distribucion espacio-temporal de las inundaciones.

Para este fin se utilizan imagenes satelitarias radar (que per-
miten 1a observacion a través de las nubes) con el apoyo de
imagenes satelitarias clasicas:

= Las imagenes clasicas (tipo LANDSAT TM -185 km x 185
km alrededor de Trinidad, Fig. 1] se utilizan en época seca
para identificar las grandes unidades naturales perma-
nentes o temporales del paisaje [aguas, bosques de
galerla, sabanas, pantanos..],

= Las imagenes radar {tipo -SAR- en banda C y de polariza-
ciones HH y W como ERS y RADARSAT -100 km x 100 km
alrededor de Trinidad- y RADARSAT -500 km x 500 km
sobre toda la llanura inundable, Fig.1) se utilizan por sus
observaciones en (odo tiempo; y la posibilidad de distin-
guir el agua en la vegetacion (en caso de capa vegetal
baja). Esto para identificar las extensiones de las areas
afectadas por las inundaciones y abordar, con un enfoque
multi-temporal, 1a dindmica de la inundacion.

La conjugacion de estos dos tipos de datos satelitales (clasicas
y radar|, de los datos meteoroldgicos [pluviometrla, tempera-
tura, evaporacion) en la llanura y en el piedemonte andino,
del conocimiento de los niveles de agua y de los caudales
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entrando y saliendo de la llanura por el Mamoré, y finalmente
de los niveles de agua en varios puntos de la llanura misma,
deben permitir llegar al entendimiento del funcionamiento
hidrolégico de la llanura central del rlo Mamoré.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se presentan los primeros resultados
obtenidos entre 1997 y 1998 en la llanura de inundacion del
rlo Mamoré alrededor de la ciudad de Trinidad, con la uti-
lizacion de la imagen Landsat TM de 1997 y de imagenes
radar ascendientes ERS y RADARSAT correspondientes a las
€pocas seca e inundada, de datos de terreno y de sobrevue-
los adquiridos en el mismo tiempo que las imagenes radar y
también de datos hidrometeo-roldgicos como precipita-
ciones, temperaturas y niveles diarios de agua (en los rlos y
en la llanura) obtenidos en estaciones ubicadas en la parte
alta [piedemonte} y en la parte baja (llanura) de la cuenca del
rlo Mamoré.

Hidrologia
Este estudio se ha generado en base a algunos cuestiona-
mientos, productos de trabajos anteriores. Se citan el

proyecto CORDEBENI/UTB/ORSTOM en el campo de los
peces y de la biologfa pesquera (LAUZANNE et al. 1992) y el
proyecto PHICAB por lo que concierne a la hidrologla y la
hidrogeoquimica [ROCHE et al. 1990, GUYOT 1993), que
han permitido plantear algunas preguntas como: Cuales son
las superficies, direcciones preferenciales y cronologfa de la
inundacion anual en funcién al ciclo hidrolégico?

La dinamica de las inundaciones en la llanura central del rlo
Mamoré es poco conocida y las hipotesis sobre su fun-
cionamiento hidroldgico son las siguientes:

El establecimiento de la inundacion en esta inmensa llanura
se realiza con la conjugacion de dos procesos (Fig.3):

- un proceso centrifugo, con la llegada de la onda de cre-
cida del rlo Mamore [QE} y de sus afluentes arriba (gene-
rada por las lluvias PA sobre la Cordillera de los Andes y su
Piedemonte] y su difusién (aguas blancas) en el sistema
de meandros muertos y de defluentes del Mamore.

- un proceso centripeto, con el desbordamiento de las
napas fredticas de la llanura (alimentadas por las precipi-
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Figura 3: Esquema del funcionamiento
hidrolégico de la llanura dl rio

Mamoré.

taciones locales PL) y del cual el drenaje (a través de una
red de drenaje secundaria de estas aguas negras) hacia el
sistena del Mamoré, es bloqueado por los niveles altos de
las aguas en este rfo. .
La comprensidn de estos fendbmenos propios a la dindmica de
las inundaciones necesita el seguimiento de algunos
pardmetros hidrolédgicos en los rios [niveles de agua, caudales
en algunos puntos de la cuenca alta y baja, a la entrada de
la lanura en el rlo Mamoré y sus afluentes de la parte andina

y caudales de salida [Qs) e hidrometeoroldgicos al nivel de la
cuenca [datos pluviométricos en la llanura y en el piede-
monte, niveles de agua en diferentes puntos dentro de la
zona inundable, superficies afectadas e identificacion de las
dreas de acumulacion y de drenaje de las aguas de inun-
dacion).

Para el seguimiento de los niveles de agua en los rlos, se tiene
la estacidon hidroldgica automatica del SENAMHI en El Car-
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men [scbre el rla Grande), y los datos diarios de las cualro
estaciones limnimétricas de SEMENA ([Puerto Villarcel sobre el
rio Ichilo; Puerto Varador sobre el rio Mamoré, Puerto
Almaceén soore el rla [baré, cerca de Trinidad y Guayaramerin
sobre el rio Mamore, a la salida de 13 llandra central de inurt-
dacitn).

Con relacion a los datos pluviomeétricos y meteorolagicos en
general, se puede contar con una red de estaciones meteo-
roldgicas distribuida en toda la cuenca de la Armazonla Boli-
viana que pertenecen a AASANA y SENAMHI.

Para obtener datos de niveles de agua dentro de [a llanura
inundabie, se tiene instalada, desde fines de 1997, una red
de 12 reglas limnimetricas de control de inundaciones [am-
pliada por la adicidin de 3 reglas en Julio 1998}, a traves dela
cual se obtienen medidas diaras (en caso de inundacion)
efecstuadas por observadores y transmitidas a la ORSTOM a
traves de SEMENA.

La identficacion de las superficies afectadas y la identificacion
de fas areas de acumulacion y de drengje de |as aguas de
inundacion se hace por medio de un enfoque conjunto. de
las imagenes satelitales (teledeteccian radar) y de los niveles

de agua registrados en algunos puntos dentro del area de la
llanura inundable.

Las figuras 4, 5y 6 llustran la conjugacion de los dos proce-
sos que generan las inundaciones.

La figura 4 llustra el proceso cenirifugo: se muestran los
Iimnigramas en Puerto Varador (sobre el rlo Mamoré, cerca
de Trinidad| entre 1992-1993 (las ultimas grandes inunda-
aones gue han afectado todo el Beni) y entre 1996 y 1999
flos dltimos cuatro aros de los cuales se tienen datos dentro
del proyeclo.

Se puede ver (Fig. 4: estadisticas de los desbordamientos) por
ejermplo, que por las grandes inundaciones de 1992 y 1993,
las aguas del rio Mamoré han desbordado durante 40 dias en
1992 (entre ¢ 10 de Marzo vy el 18 de Abril) con un maximo
el 17 de Marzo de 10.77 m (es decir 69 c¢m arriba del nivel
del terreno natural, el cual se encuentra a 10.03 m|, y
durante 43 dias en 1993 (entre el 18 de Enero y el 1 de
Marzo) con un maximo el 26 de Enero de 10.61 m (es decir
58 cm arriba del nivel del terreno natural).

Durante |a inundacion de 1997, que se ha estludiado durante
el proyecto y de la cual se ienen datos de teledeteccion, el
rio Mamore ha desbordado durante 22 dlas (entre el 19 de
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Figura 4. Limnigramas y estadistica de los abordamientos del rio Mamoré en Puerto Varador (Trinidad) en 1992, 1993 y

de 1996 a 1999.
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Febrero y el 12 de Marzo} con un maximo el primero de
Marzo de 10.29 m (26 cm arriba del nivel del terreno natu-
ral]: es decir, en duracion de desbordamiento, 1a mitad de |as
inundaciones de 1992y 1993y, respecto a la maxima, 43 cm
y 32 cm respectivamente menos que las maximas de 1992 y
1993,

Por fin, se ve que en los anos 1996, 1998 y 1999, no ocurrio
ninguna inundacion causada por el rlo Mamoré en Trinidad.

Asl, se puede ver, sobre estos seis anos, la gran variabilidad
temporal de este proceso centrifugo, es decir de la ocurren-

Cia de las inundaciones que vienen del rlo Mamor¢ (teniendo
su origen en las lluvias sobre Los Andes) sobre la llanura cen-
tral del Beni.

La figura 5 ilustra el proceso centripeto . se muestran los limni-
gramas en Puerto Almacén [sobre el rlo (baré, cerca de
Trinidad] entre 1994 y 1999. Lamentablemente, para esta
estacion, no se tienen los datos historicos en 1992-1993 co-
rrespondientes a las ultimas grandes inundaciones en el Beni.

Para los ultimos cuatro afios, se puede ver (Fig. 5: estadisticas
de los desbordamientos), por ejemplo. que en 1997, el rlo
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< damiento
2
0 4
ENE ENE FEB MAR ABR MAY
1 29 26 26 23 21
Tiempo (dias)
ANO 1992 1993 1996 1997 1998 1999
Méxima (m) 11.03 11.90 10.13 11.51 10.98 7.75
Fecha 16 de Marzo 7 de Marzo 27 de Febrero 2 de Marzo 20 de Marzo I3 de Enero
Numero de dlas de 17 78 0 39 31 0
desbordamiento
Perfodo 7/2-25/4 18/3-7/4

10/3-26/3

17/2-26/3

Fig. 5: Limnigramas y estadisticas de los desbordamientos del rio Ibaré en Puerto Almacen (Trinidad} en 1992-1993 y de

1996 a 1999

Ibaré ha desbordado durante 39 dlas (entre el 17 de Febrero
y el 26 de Marzo) con un maximo de 10.51 m el 2 de Marzo
(es decir 23 cm por encima del nivel del terreno natural, que
se encuentra a 10.74 m}. En 1998, el rlo Ibaré ha desbor-
dado durante 21 dias (entre el 18 de Marzo y el 7 de Abril)
con un maximo de 10.89 m el 20 de Marzo (15 c¢m por
encima del nivel del terreno natural).

Se ve también que, en los afos 1996 y 1999, ninguna inun-
dacion fue causada por el rfo Ibaré en Puerto Aimacén.

Asl, se puede ver en base a estos cuatro Ultimos anos, la gran
variabilidad temporal de este proceso centripeto, es decir de
ocurrencia de las inundaciones que vienen de los rlos
endogenos de la llanura del Beni {teniendo su origen con las
lluvias sobre la llanura misma).

Finalmente se puede ver que en 1996 y en 1999, la llanura
central no ha tenido ni la infuencia del proceso centripeto Ni
la del centrifugo; en 1998 se ha tenido solo el efecto del pro-
ceso centripeto y por fin en 1997, ha tenido lugar la influen-
cia de los dos procesos juntos con una inundacion
proveniente del rlo Mamoré presentando un poder (en ampli-
tud y duracion| equi-valente a la mitad de cada una de las
grandes inundaciones de 1992 y de 1993.

Como se ha visto, en 1998 se tenia sélo el proceso centripeto:
la figura 6 presenta dos ejemplos de evolucidn de los niveles
de aguas de inundacion en 1998 (con las precipitaciones en
el lugar lo mas cerca de cada escala) dentro de la llanura del
Beni, sobre dos reglas bajo la influencia de dos rlos
endogenos a la llanura (el rfo Tijamuchi y el rlo Ibaré).
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Figura 6. Ejemplos de evolucion de los niveles de aguas de inundacion en 1998 a dentro

de ia llanura del Beni.

Asl, se puede ver [Fig. 6) un comportamiento similar de los
niveles de agua en las dos escalas. primero, una repuesta de
estos niveles subiendo a causa de las precipitaciones locales y
después la llegada de las aguas {negras) provenientes del
desbordamiento del rlo cercano (maximo de 84 cm en la
escala cerca del rlo Tijamuchi el | de Abril, en 1997 el ma-
ximo era de 1.40 m; y maximo de 80 cm en la escala cerca
del rio Ibare el 4 de Abril, en 1992 el maximo era de 1.50 m).

Finalmente se puede decir que, segun el ciclo hidrometeo-
roldgico anual que afecta la cuenca alta y baja del rlo
Mamoré, el funcionamiento hidroldgico de Ia llanura central
de inundacion puede ser bastante diferente: asl como se ha
visto con estos ejemplos entre 1992 y 1999, se puede encon-
trar el proceso centripeto solo en 1998, el proceso centrlfugo

predominante en 1997 y una conjugacion de ambos tam-
bien en 1997 que genera las mas grandes inundaciones del
Beni (el mismo que ha generado las dos Ultimas en 1992 vy
1993) 0 ninguno de los dos procesos como en 1996y 1999.

Teledeteccion

El objetivo principal de las investigaciones sobre este enfoque
por teledeteccion, es evaluar las potencialidades de los datos
radar (microondas| en banda C con polarizaciones HH {ERS)
y W [RADARSAT) para la identificacion de las zonas inun-
dadas de la Amazonla Boliviana.

Puesto que el drea de investigacion debe ser contenida den-
tro de las vistas de las imagenes satelitales (Fig.1] teniendo
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que abarcar importantes concentraciones poblacionales, as
como la presencia de infraestructuras de trabajo de terreno,
ella ha sido localizada alrededor de Trinidad, en el corazon de
las sabanas del Beni. ’

Para tratar e interpretar estas imagenes, es necesario obtener
datos hidroldgicos, realizar camparfas de campo y sobrevue-
los para hacer medidas {como ser niveles de agua de la lia-
nura, posicionamiento con GPS de los limites de inundacion
dentro de los diferentes tipos de vegetacion] al mismo tiempo
de la toma-de la imagen satelital.

Para mapear la extension de las inundaciones, se utilizan
métodos como Compuestas Coloreadas y Clasificaciones de
imagenes satelitarias Landsat TM, y algunas radar-Landsat TM
Compuestas Coloreadas [como transformaciones RGB-HS, y
diferencias entre imagenes RADARSAT y/0 ERS de las épocas
seca, humeda e inundadaj.

En este sentido, se presentan algunos resuitados obtenidos
en el marco de estas investigaciones que fueron realizadas
sobre la base de una imagen Landsat TM de 1997 en época
seca, de una imagen Radarsat [polarizacion HH) y de tres ima-
genes ERS (polarizacion W] cubriendo las temporadas secas,
lluviosas y'de inundacion, de dos sobrevuelos en Abril 1996
fa principio de la época seca) y Marzo 1997 [época de inun-
dacion). '

Las imagenes analizadas fueron las siguientes:
» | imagen clasica Landsat TM del 15 de Agosto de 1997
en época seca (185x185 km con una resolucién de 30 x
30 m|: 3 bandas, TM 4 [PIR : Proximo Infra Rojo), TM 5y
T™M 7 {Infra Rojo Medio} para distinguir la vegetacion y la
humedad de los suelos.

| imagen radar ScanSAR Wide 2 del satélite RADARSAT
{500 x 500 km con una resolucion de 50 x 50 m}) del 19
de Marzo de 1997 {época de inundacion), para tener una
vista mas amplia de las extensiones de las inundaciones a
nivel regional.

= 1 imagen radar Standard ascendiente del satélite
RADARSAT (100 x 100 km con una resolucion de 12.5 x
12.5 m}: S6 Asc. (41-46°)del 5 de Abril de 1997, para
tener imagenes mas precisas de las inundaciones alrede-
dor de Trinidad.

3 imagenes radar ascendientes SAR-PR! del satelite ERS 2
{100 x 100 km con una resolucion de 12.5 x 12.5 m]: Asc.
(19.5-26.5°) del 10 de Febrero de 1996 {época humeda),
del 17 de Noviembre de 1996 (fin de época seca) y del 6
de Abril de 1997 {época de inundacion), para tener tam-
bién imagenes mas precisas de las inundaciones alrede-
dor de Trinidad.

Conviene indicar que previamente, para una optimizacion del
mapeo de las inundaciones con el radar, es necesario identi-
ficar y distinguir, utilizando los datos opticos, las principales
unidades [vegetacion] naturales permanentes o temporales

del paisaje que influyen la repuesta de la sefal del radar
{retrodifusion).

Asl, varias compuestas coloreadas y clasificaciones han sido
creadas con las 3 bandas TM 4, 5y 7 de la imagen Landsat
TM del 15 de Agosto de 1997, los mejores resultados fueron
obtenidos con la compuesta color RGB-547 (estos ya han sido
presentados en la figura 2, en el parrafo que trata de la ve-
getacion).

Como se ha dicho antes en la metodologla general, el radar

da la posibilidad de distinguir el agua en la vegetacion (en

caso de una capa vegetal baja como sabanas): esto es debido
a que la retrodifusion de la sefial radar esta influenciada por
los dos pardmetros principales que son la rugosidad y la
humedad (ENGMAN 1990} del blanco observado [cuerpos
de agua, vegetacion, suelo, etc.). :

En este sentido, se representan tres ejemplos de los resultados
obtenidos utilizando datos radar (radar con una sola fecha,
con tres fechas y radar asociado con datos opticos] ilustrando
esta capacidad de identificacion de las extensiones de las
areas afectadas por las inundaciones [BADJI y DAUTREBANDE
1995, KUX et al. 1995) y abordamos también, con el enfoque
multi-temporal (LOINTIER et al. 1993, DESNOS et al. 1966), el
aspecto de la dinamica de la inundacion.

Primero, se presentan (Fig. 8} los resultados obtenidos con la
imagen radar ScanSAR Wide 2 del satélite RADARSAT {500 x
500 km coen una resolucion de 50 x 50 m| del 19 de Marzo
de 1997, para tener una vista amplia de las extensiones de las
inundaciones a nivel regional.

Sobre los 500 x 500 km cubiertos por esta imagen, se puede
ver toda la llanura del Beni con el rflo Mamoré [en el centro
de la imagen] como eje fluvial central, limitada en el rincon
Sudoeste por una parte de la cordillera (region de
Cochabamba], en el rincon Nordeste por el rfo Beni y en el
rincédn Noroeste por el rlo Itenez.

Relacionando esta fecha con los datos hidroldgicos obtenidos
en Puerto Varador (punto de desbordamiento del rlo Mamoré
lo mas cerca -10 km- de Trinidad], se puede decir que el 19
de Marzo presenta la extension mas amplia de la inundacion
en la region de Trinidad porque, como se ha visto en las
estadisticas de los desbordamientos, la inundacion se ha
desarrollado durante 22 dias entre el 19 de Febreroy el 12
de Marzo.

Asl, se pueden ver en la figura 7, los limites de la inundacion
a esta fecha (delineados sobre la imagen), representando una
superficie total afectada de aproximadamente 35 000 km?
entre Camiaco y Puerto Siles [es decir sobre una distancia de
250 km alo largo del eje del rlo Mamoré] incluyendo las areas
de influencia de los rfos principales que son de Este a Oeste,
el Ibaré (aguas negras), el Mamoré (aguas blancas), el Tija-
muchi {aguas blancas), el Aperé, el Rapulo y el Yacuma. Se
puede notar tambien que la mayor parte de la inundacion se
ubica del lado izquierdo del rlo Mamoré donde se encuen-
tran mas tierras bajas y una red fluvial mas importante que
por el lado derecho, donde se puede notar ademas que no
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Figura7. Imagen RADARSAT (radar SC\W) especializando la inundacién de 1997 a la fecha del 9

de Marzo
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Figura 8: Integracion de ia imagen LANDSAT TM con la imagen radar
RADARSAT del 5 de Abril de 1997

Figura 9. Imagen multi-temporal asociando las imagenes radar ERS
del 10 de Febrero y del 17 de Noviembre de 1996 y del 6
de abril de 1997.
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tenfa, a esta fecha, ninguna inundacién proveniente del rio
Itenez.

Después de esta vista a nivel regional de la inundacion de
1997 y, a fin de obtener una especializacion con mas detalles
cerca de Trinidad, de las extensiones de la inundacion de
1997, se han realizado dos tipos de tratamientos de datos
sobre las imagenes clasicas y radar ya citadas. El primero (Fig.
8], asocia la imagen Landsat TM (15 de Agosto de 1997} con
la imagen radar RADARSAT del 5 de Abril de 1997 (inte-
gracion multitemporal radar-TM, usando una transformacion
RGB (Red-Green-Blue] a IHS (Intensity-Hue-Saturation]. El
segundo (Fig. 9], asocia [compuesta coloreada muititempo-
ral ERS de tipo RGB] las tres imagenes radar ERS del 10 de
Febrero de 1996 (época humeda), del 17 de Noviembre de
1996 (fin de época seca) y del 6 de Abril de 1997 (época de
inundacion, 2 semanas después de la imagen de la inun-
dacion global del 19 de Marzo).

Asl, se puede ver en la figura 8 [sobre la ventana donde se
han sobrepuesto las informaciones de rugosidad y de
humedad de la imagen radar del 5 de Abril de 1997 con las
informaciones de vegetacion debidas a la imagen TM), las
principales unidades.de vegetacion y sus relaciones con las
aguas de inundacion en el area de estudio: en negro, los
cuerpos de agua como rlos, lagunas naturales o artificiales;
en morado, la selva tropical rodeando las sabanas y el
bosque de galerla bordeando los rfos y, en tonos de amarillo
las sabanas dentro de las cuales se ven las zonas mas
humedas [en azul] a ia fecha del 5 de Abril de 1997 [es decir
las areas afectadas por las aguas del rflo Mamoré -3 semanas
después del desbordamiento en Puerto Varador- o por las
aguas de los rlos enddgenos -rlo Tijamuchi y rlo Ibaré por los
principales-).

El dltimo ejemplo presentado en la figura 9 (imagen multi-
temporal producida solo con datos radar del satélite ERS} per-
mite poner en evidencia los cambios (en término de
relaciones de las sabanas con las aguas) ocurridos segun las
épocas. La imagen del 10 de Febrero de 1996 (época
htimedal fue asociada al canal Verde, la del 17 de Noviem-
bre de 1996 (final de época seca] al canal Rojo y la del 6 de
Abril de 1997 {época de inundacion) al canal Azul.

Asl, se puede ver en blanco, la ciudad de Trinidad {sin ningun
cambio entre las tres fechas); en negro, los cuerpos de agua
como los rios, las lagunas naturales o artificiales ; en tonos de
gris {que significan pocos cambios en el tiempo}, la selva
tropical rodeando las sabanas y el bosque de galerla bor-
deando los rlos {en este medio, hubo inundacién y deberla
parecer en Azul pero se queda en gris porque no se puede
ver el agua debajo de los arboles con el radar banda C); y
por fin, en tonos que van de rojo a azul hacia morado,
respectivamente, las sabanas con aguas [zonas huimedas) en
fin de época seca {noviembre), las sabanas afectadas solo
por la inundacion a la fecha del 5 de Abril de 1997 [es decir
un dla después de la imagen RADARSAT de la figura 8), y las
zonas humedas afectadas ademdas por esta inundacion.

CONCLUSIONES

La Amazonla Boliviana se caracteriza por una gran llanura
central regularmente inundada mas de 4 meses al afio.

La superficie afectada puede abarcar 100 000 a 150 000 km?
segun la variabilidad hidrometeorolégica anual en las sub-
cuencas andinas {cabeceras de los rlos Madre de Dios, Beni
y Mamoré que alimentan el rfo Madeira) y en la llanura.

La dindmica de la inundacion en la Amazonfa Boliviana es
poco conocida, por lo que el objetivo general del programa
del IRD, iniciado desde 1997 y llamado "Dinamica de las
zonas humedas de la Amazonla Boliviana™, es comprender el
funcionamiento hidroidgico de la llanura central de inun-
dacion del rlo Mamoré.

Se ha puesto como hipdtesis que el establecimiento de la
inundacion en esta inmensa llanura se hace con la conju-
gacién de dos procesos : un proceso centrifugo (con la lle-
gada de la onda de crecida del rflo Mamoré generada por las
lluvias sobre la Cordillera de los Andes y su Piedemonte) y un
proceso centripeto (con el desbordamiento de las napas
fredticas de la llanura alimentadas por las precipitaciones
locales).

Estudiar esta problematica necesita el enfoque conjunto de
la hidrologla y de la percepcién remota (teledeteccion).

Los resultados del enfoque hidroldgico presentados en este
artlculo averiguan estas hipoétesis y muestran que, segun el
ciclo hidrometeorolégico anual que afecta la cuenca aita y
baja del rlo Mamoré, el funcionamiento hidrolégico de la lla-
nura central de inundacién presenta una gran variabilidad:
asl, como se ha ilustrado con ejemplos tomados entre 1992
y 1999, se puede encontrar el proceso centripeto solo (como
en 1998), el proceso centrlfugo predominante [como en
1997} y una conjugacién de ambos [como en 1997} que
genera las mas grandes inundaciones del Beni {como lo han
sido las dos dltimas en 1992 y 1993) o ninguno de los dos
procesos como en 1996 y 1999.

Los resultados del enfoque por teledeteccion presentados en
este artlculo (obtenidos con imagenes entre 1996 y 1997),
han permitido averiguar las potencialidades de los datos
radar [microondas) en banda C con polarizaciones HH (ERS)
Y WV [RADARSAT] con el objetivo especlfico de la identifi-
cacion de las zonas humedas e inundadas de la Amazonla
Boliviana [completando asi las informaciones obtenidas sobre
la vegetacion con los datos Landsat TM).

Finaimente, se indica que [os proximos trabajos de este
proyecto, se desarrollaran entre 1999 y 2000 con el objeto
de ampliar el conocimiento actual, incluyendo dos afios mas
de observaciones al nivel hidrometeoroldgico y de Ia telede-
teccion.
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