CAPITULO 1

LOS EFECTOS FISICOS Y LAS
AMENAZASASOCIADAS ALAS
VARTACIONES CLIMATICAS ENBOLIVIA

1. LOS EFECTOS ENCADENADOS A NIVEL
DEL PAIS

Las variaciones climaticas que se identificaron en Bo-
livia durante el periodo de ocurrencia de El Nifio
1997-98 generaron una serie de amenazas de diferen-
te orden asociadas a cada tipo de variabilidad, las
cuales fueron determinantes en la multitud de impac-
tos socioeconémicos que se produjeron en el pafs entre
septiembre de 1997 y mayo de 1998.

En Bolivia, las mayores amenazas provinieron de la
reduccion de la precipitacion en muchas zonas del
territorio nacional, pero a la vez, las torrentosas e
inusuales lluvias que se produjeron entre diciembre y
tebrero en varias partes del pafs, generaron otras ame-
nazas secundarias encadenadas que finalmente tuvie-
ron impactos relevantes sobre muchos sectores de
afectacion.

Desde que se detect6 la presencia del evento en el
Pacifico americano, la mayor parte de Bolivia estuvo
sujeta a un incremento de temperatura atmosféri-
ca que bati6 récord en la historia de este siglo en el
pais, en algunos lugares del territorio nacional. El efec-
to de ello fue diverso:

® Por una parte, tuvo un efecto de tropicalizacién
que afecto la fisiologfa de seres vivos, constituyéndo-
se en una amenaza para los mismos. La elevacion de
la temperatura comenzé a manifestarse desde la pri-
mera semana de julio.

® DPor otra parte, al combinarse con situaciones de
baja precipitacion, exacerb6 la problematica de la
sequia que fue muy dramatica durante el evento bajo
consideracion.

B [ a gran exposicion solar cerca de la superficie del
suelo, al producir una expansion del aire proximo al

suelo, genero granizadas en zonas del altiplano y va-
lles, al aumentar la liviandad del mismo y formar co-
lumnas ascendentes que originaron nubes de mucha
altura. El evento mas notable de este tipo fue la grani-
zada inusual que se presentd en el sector de Sucre du-

rante el mes de septiembre.

La significativa reduccion de la precipitacion que
se hizo notoria desde el mes de octubre, tuvo varios

efectos encadenados:

El mas importante de ellos fue la fuerte sequia que se
produjo en una parte importante del territorio nacio-
nal. Debido a la reducciéon muy acentuada de la preci-
pitacion, las zonas mas afectadas fueron las ubicadas
al sur-centro del pais, lo cual corroboré el impacto

generado por El Nifio en el evento 1982-83.

® Al redundar en una disminucién de las aguas de
lluvias en las cuencas produjo reduccién tanto de
los caudales de los numerosos rios que estaban em-
plazados en las areas afectadas, como de la recarga de
los acuiferos. En ambos casos se produjo el peligro
de una menor disponibilidad del recurso para diver-

SOS usOS.

Esta situacién estuvo asociada a las caracteristicas de
muchas de las cuencas del area de afectacion. En el
caso del altiplano, el escaso caudal que tuvieron los
rfos al reducirse drasticamente la precipitacion de la
mayoria de las nacientes en la cordillera, originé una
reduccion de los caudales y la caida del nivel de los
lagos a los cuales éstos alimentan. Este fue el caso del
LLago Poopo que mostré niveles muy inferiores a los
normales, debido a la reduccién del caudal del rio
Desaguadero, afluente del rfo Mauri donde desem-
boca el primero. Incluso el Lago Titicaca tuvo una
disminucién de su nivel de unos 3 m, lo cual explica la
critica situacion que se observé en el rio Desaguade-
ro que recibe los aportes de dicho Lago, situacién
que se mantuvo hasta entrado el mes de abril de 1998,
cuando los niveles mostraron descensos inusuales, to-
davia fuera de lo normal para la época. Una situacion
similar se observo en el rio Lauca, cuyos caudales se

hicieron criticos afectando a los usuarios del mismo.
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En el caso de la zona del valle, los numerosos rios
que lo surcan, tuvieron también consecuencias simila-
res derivadas de la baja de precipitacion. Estos tios,
muchos de ellos de pequeno caudal, se secan durante
la época de invierno y se reponen durante el periodo
de lluvias. Los marcados déficit de precipitacion que
predominaron en todala zona, fueron determinantes
en los débiles flujos que se observaron en gran nime-
ro de ellos. Incluso en la cuenca del Amazonas, donde
se esperaban fuertes inundaciones, los rios mantuvie-
ron un comportamiento mas equilibrado que en otros
afios, incluso normales, no rebasando en muchas opor-
tunidades las cotas normales. Este fue el caso de los
rios Mamoré, Ichilo, Itenes, Beni, Madera, asi como
del rio Paraguay en la vertiente del rio de la Plata,
cuyos niveles estuvieron por debajo de anos anterio-
res. En el rio Paraguay los niveles del rio para 1998
presentaron un déficit en la zona alta cercano al 20%
respecto a los afios 1996 y 1997.

Un caso particular fue el comportamiento del rio
Grande o Guapay. Este rfo, debido a su longitud y a
que su curso coincidio con algunas areas de fuerte pre-
cipitacion, fue causante de inundaciones en parte de
su trayecto, al igual que sucedi6é con algunos de sus
afluentes ubicados en las zonas de excedentes de pre-
cipitacion. Pero igualmente fue notorio en algunas
zonas, la reduccién de su caudal, principalmente en
los rios nacientes que lo surten, por estar ubicados en
zonas donde hubo alto déficit de precipitacion.

m [a menor cantidad de agua que cay6 sobre los sue-
los, afect6 la capacidad productiva de éstos y la es-
tructura de soporte, lo cual es fundamental para el
aprovechamiento de los suelos con fines agricolas.

m Aligual que en el caso de la temperatura, la influen-
cia de la escasa disponibilidad de agua también tuvo
incidencia en la fisiologfa de animales y plantas, afec-
tandolos directamente o propiciando la proliferacién
de otras especies que son tradicionalmente amenazas
para el hombre, los animales y las plantas.

En las zonas donde se produjeron incrementos de
precipitacion inusuales, los efectos fueron inversos
a los observados para la escasez.

36

m [a mayor escorrentia de agua en las cuencas pro-
dujo un incremento de la recarga de acuiferos, fa-
vorable a la reposicion del potencial, como ocurrié
en las provincias al norte de Santa Cruz y parte de la
Chiquitania.

® Muchos rios incrementaron su caudal hasta pun-
tos criticos originando desbordamientos con afecta-
ciones aguas abajo. Ello desencadené otro cuadro de
amenazas: arrastraron sedimentos y lodos que se de-
positaron en zonas mas bajas obstruyendo en mu-
chos casos los drenajes naturales del agua y derivan-
do en inundaciones. También se desbordaron arra-
sando lo que encontraban a su paso a lo largo del
curso del rio. Los desbordamientos produjeron inun-
daciones en varias situaciones, causando dafios de di-
versa indole. Estos mismos tios, en determinadas
ocasiones, destrozaron infraestructuras aguas abajo
(carreteras, diques de contencion y otros), que a su
vez se constituyeron en amenazas para la poblacion y
las actividades econémicas. Este fue el caso de rios
de la cuenca del Amazonas como: Ichilo, Yapacani,
Pirai, entre otros.

Debido a la magnitud de las afectaciones, el rio
Chapare merece una mencién especial. Ubicado enla
zona del mismo nombre, tradicionalmente la mas llu-
viosa de todo el territorio, produjo desbordamien-
tos e inundaciones en grandes extensiones de su area
de influencia.

Las lluvias directas, debido a su magnitud y frecuen-
cia, también fueron causantes de severas inundacio-
nes en grandes extensiones de zonas planas y centros
poblados. Al caer sobre suelos poco estructurados
provocaron deslizamientos de gran magnitud con
las consecuentes afectaciones. Igualmente, al drenar
violentamente por fisuras y drenes naturales produje-
ron las riadas “torrenteras”, las cuales fueron muy
frecuentes durante este evento, generando graves da-
flos aguas abajo.

En Bolivia también estuvieron presentes amenazas
climaticas de otro tipo:

m Tormentas con descargas eléctricas, que ademas
de producir panico a la poblacion, produjeron afecta-



ciones en vatios sectores debido a su impacto directo.

m Vientos huracanados que en algunos casos tuvie-
ron influencia en el desvio de algunos cauces de tipo
meandrosos, a la vez que causaron estragos por arra-
samiento. Por otro lado, los fuertes vientos estan pro-
vocando la formacion de dunas que sumadas a la ac-
tividad del hombre ponen en riesgo la conservacion
del medio ambiente.

2. FOCALIZACION DE LAS AMENAZAS

Segun se vera mas adelante, las amenazas secundarias
que derivaron de la variabilidad climatica estuvieron
asociadas al comportamiento histérico de las distin-
tas cuencas.

2.1 HIDROGRAFIA DE BOLIVIA

Bolivia drena sus aguas hacia tres vertientes principales:

a) La Cuenca del Rio Amazonas cubre en el tertito-
rio boliviano cerca del 66% de la superficie del pais
(724.000 Km?) y los riesgos

de inundaciones son una ame-

saca, Tarijay Santa Cruz. Parte de sus aguas estan des-
tinadas al riego. El rio mas importante es el Pilcomayo,
caracterizado por fuertes variaciones de caudal en
¢épocas de estiaje y verano y por el arrastre fuerte de
materiales que contienen elevadas concentraciones
de residuos minerales, afectando seriamente la ca-
lidad de sus aguas. Generalmente es susceptible a
las sequias.

c) Las cuencas cerradas ubicadas en el altiplano,
abarcando el 14% del territorio, en unos 145.081
Km?®. Estas cuencas son frecuentemente susceptibles
a sequia. Se localizan en la parte Occidental de Boli-
via. Las subcuencas que la conforman son las del Lago
Titicaca, Lago Poopd, Salar de Coipasa y Salar de
Uyuni. Estas cuencas cubren los departamentos de
La Paz, Oruro y Potosi, los rios en su mayor parte
son temporales y de baja calidad de aguas por el con-
tenido de sales, siendo este factor limitante para su
uso, entre ellos el de riego.

La Figura I1.2.1-1 muestra la red hidrografica de Bo-
livia con indicacion de las mencionadas vertientes. El
Cuadro I1.2.1-1 presenta en mas detalle la composi-

naza generalmente presente.
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Cuadro 11.2.1-1 Bolivia. Red hidrografica

Macrocuenca \ Principales Cuencas \ Principales Subcuencas
Vertiente del Rio Amazonas
Rio Mamoré (afluente del Rio Madera) Mamoré Beni (Madini, Tuichi, Kaka, etc.)
Ibare
Grande o Guapay (Rios Piral, Chane, Yapacant, etc.)
Yacuma
Apere
Tijamuchi
Isiboro
Chapare
Ichilo (R. Sacta)
Beni Orthon
Madre de Dios
Alto Beni Bopi
Cotacajes
Santa Elena, etc.
[tenéz o Guapore [tohamas San Miguel y San Pablo
Machupo
Baures San Martin, Rio Negro
Vertiente del Rio de la Plata
Pilcomayo Pilcomayo Pilaya
San Juan del Oro Tumusla
Camblaya
Mataco
Tarapaya
Bermejo Rio Grande de Tarija Tarija
Bermejo Salado
Emboros
Candado
Orozas
Vertiente Cuencas Cerradas
Titicaca Desaguadero
Poopd Desaguadero
Marquez
Sevaruyo
Salar de Coipasa Lauca
Coipasa
Sabaya
Salar de Uyuni Uyuni

Segtn se desprende de la figura sefalada, Bolivia es
un pais rico en recursos hidricos, pero su aprovecha-
miento en actividades como generacion de energfa
eléctrica, pesca o transporte ha sido muy limitada. Exis-
te un nimero considerable de corrientes superficiales de
agua de cursos permanentes, intermitentes y efimeros.

Aunque los inventarios disponibles no estan comple-
tos, igualmente cuenta con grandes reservas de agua
subterranea debido a sus condiciones hidrogeologicas.
Se estima un gran potencial de agua de buena calidad,
pero enla actualidad su explotacion es muy reducida.
En algunos casos esta fuente representa la tinica op-
cion previsible de abastecimiento, por la falta o esca-
sez de aguas superficiales disponibles; sin embargo,
su utilizacion se ve restringida por los elevados cos-
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tos de su explotacion y aprovechamiento.

2.2 FOCALIZACION HISTORICA DE INUNDACIONES
Y SEQUIAS

El comportamiento de las amenazas de sequia, inun-
daciones y heladas que son las que tipificaron la situa-
ci6n durante 1997-98 ha sido estudiado en el pafs,
contandose con mapas generales que resumen la
focalizacion de este tipo de riesgos.

La Figura I1.2.2-1 muestra el mapa de riesgos de inun-
dacion elaborado por el proyecto SINSAAT con base
a datos de AASANA.

La Figura I1.2.2-2 muestra este tipo de informacion
para las zonas de sequia.



Figura 11.2.2-1 Bolivia. Areas histdricas con riesgo
de inundacion y heladas
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Figura 11.2.2-2 Bolivia. Zonas con riesgos de sequia
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2.3 FOCALIZACION DE LAS AMENAZAS
DURANTE 1997-98

Segun se desprende de la Figura 11.2.3-1 y el
Cuadro I1.2.3-1, las tres grandes cuencas que
forman la hidrografia del pais fueron afecta-
das en diferente grado y extension.

Por una parte, se expreso en fuertes sequias en
el Altiplano y en los valles pertenecientes pat-
cialmente a las tres vertientes en la zona sur-
central del pais (Potosi, Oruro, La Paz-Sur,
Chuquisaca, Cochabamba y Tarija), en los cua-
les se observé una reduccion considerable de
los caudales de los rios, un aumento de tem-
peratura, fuertes vientos e incremento en la
evaporacion en los embalses. Por el contrario,
en sectores de la parte central de la cuenca del
Amazonas (Santa Cruz, Beni, Pando, La Paz-
Norte), pertenecientes a las zonas subtro-
picales y tropicales, las amenazas fueron las
fuertes precipitaciones, las cuales ocasionaron
inundaciones de cierta consideracion. Tam-
bién, como en el resto del territorio, se pre-
sentaron en esas zonas incrementos de tem-
peratura anémalos. En general, las cuencas mas
afectadas por inundaciones fueron: Cuenca del
rio Mamoré en las cercanias de la ciudad de
Trinidad, cuenca del rio Beni en las cercanias
de Riberalta, cuenca del rio Acre en las cerca-
nfas de Cobija, cuenca del rio Grande al norte
de la ciudad de Santa Cruz, Cuenca del rio
Pirai cerca de la ciudad de Santa Cruz, cuenca
del rio Guadalquivir cerca de la ciudad de
Tarija y cuenca del rio I.a Paz en la zona de
Rio Abajo cercano a la ciudad de La Paz.
Las cuencas afectadas por sequia fueron:
cuenca cerrada del Altiplano (parte media y
sur) y cuenca del rio San Juan, Pilcomayo y
Bermejo.

La Figura I1.2.3-1 muestra las cuencas afecta-
das durante el evento El Nifio 1997-98. El
Cuadro I1.2.3-1 resume la focalizacién de las
amenazas en el territorio nacional y la Figura
I1.2.3-2, las amenazas por departamentos que
se generaron en ese lapso.
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Figura 11.2.3-1 Bolivia. Principales Subcuencas afectadas durante El Nino 1997-98
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Fuente: Elaboracion CAF con base en informacion del estado.

Cuadro 11.2.3-1 Bolivia. Tipos de amenazas presentes durante El Niio 1997-98, por grandes cuencas

Subcuenca | Departamento Rio | Amenaza asociada al rio | Otras amenazas
Cuencas del Rio Amazonas
Mamaoré Beni Mamoré/Apere (afluente del Inundacidn, desbordes Excesivas lluvias
Mamorg) Plagas y roedares transmisares de
Yacuma Desborde del rio enfermedades a la poblacién
Beni Deshorde del rio, inundacién Inundaciones
La Paz Rios Mapiri, Coroico, Tipuanidela | Crecidas, inundacion Excesivas lluvias. Deslizamientos,
subcuenca del Rio Beni Inundaciones
Rio Orckojauira (subcuenca del rio | Desbordes, inundaciones Aumento humedad
Beni) Vientos huracanados
Kaka (subcuenca del rio Beni) Desbordes, inundaciones
Santa Cruz Grande/Chane/Parapeti Inundacion, Riadas Lluvias intensas
Yapacani Desborde e Inundacion Plagas de cultivos
Pirai, Surutd Inundacion Granizada y vientos
Sequia
Chuquisaca Sequia en zona. centro-occidental
Reduccién caudales de rios
navegables
Plagas de cultivos
Lluvias
Riadas
Granizadas
Cochabamba Khora, Eterazama y Bomborazama | Inundaciones, deshordes Lluvias
Ichilo/ Sacta Inundacion Desbordes
Rocha y afluentes Deshordes Torrenteras
Chapare Inundacion Inundaciones
Granizadas
Enfermedades
Grande Disminucién de caudal Sequia
Reduccién de caudales de rios
Granizadas
Potosi Grande Desborde Lluvias e Inundacion en septiembre
Rio Sacaca Desborde e Inundacion Sequia octubre a junio
Plagas, enfermedades de cultivos
Granizadas
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Cuadro 11.2.3-1 Bolivia. Tipos de amenazas presentes durante El Niino 1997-98, por grandes cuencas (continuacion)

Subcuenca \ Departamento Rio \ Amenaza asociada al rio \ Otras amenazas
Cuencas del Rio de la Plata
Subcuenca del Chuquisaca Pilcomayo Riada Sequia
Pilcomayo Ravelo y Cajamarca Disminucién de caudal Granizada
Agotamiento de reservas de Lluvias
lagunas Vientos huracanados
Potosi Pilcomayo Reduccién de caudal Sequia
Granizada
Tarija Pilcomayo Sequia
Granizadas
Lluvias
Pilaya Sequia
Subcuenca Bermejo Tarija Bermejo Reduccion de caudal del rio Sequia
Lluvias
La Victoria/Guadalquivir Reduccién de caudal
Orozas Granizadas
Cuenca del Altiplano
Subcuenca Titicaca La Paz Desaguadero Sequia, reduccién de caudal del rio | Sequia
Lago Titicaca Sequia, descenso del nivel dellago
Lauca Sequia, reduccion de caudal del rio | Sequia
Subcuenca Poopd Oruro Desaguadero Sequia, reduccion de caudal del rio | Vientos con arenas
Del Salar de Coiposay | Potosf Rios Yana Pollera Reduccion de caudales Sequia, vientos con arena
Del Salar de Uyuni

Figura 11.2.3-2 Bolivia. Distribucion de las amenazas generadas por El Nino 1997-98 por departamentos
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La especificidad de la focalizacion de las amenazas se
resume en los apartes siguientes.

2.3.1 EL ALTIPLANO

Las cuatro cuencas que conforman el Altiplano cu-
bren los departamentos de La Paz, Oruro y Potosi, y
estuvieron sometidas a varias de las amenazas que
derivaron del Fenémeno El Nifio, siendo la del Lago
Titicaca la que concentré el menor nimero de ellas.
Las zonas riberefias del .ago Titicaca presentaron una
situacion de normalidad. La reduccion de los cauda-
les de los rios de los departamentos Oruro y Poto-
si, afectd los sistemas de riego que utilizan sus aguas.

El Cuadro II.2.3-1 antes mencionado resume las
principales amenazas que generaron impactos en
estas subcuencas. Segun se desprende del mismo, toda
la extension del Altiplano estuvo sujeta a problemas
de sequia y a elevaciones inusuales de la temperatura
durante los meses mas criticos de enero a marzo, sien-
do los grados en que se manifesto este tipo de amena-
zas menor en el norte que en el sur. Esta problematica
redundo en una reduccion de los caudales de rios im-
portantes, como el Desaguadero, Lauca, Mauri y Mar-
ques, y otros menores como el Yanapollera que abas-
tece de agua potable a la ciudad de Uyuni; asi como
también en el descenso del nivel de los lagos Titicaca
y Poopd, con consecuencias socioeconéomicas enca-
denadas.

Mediciones llevadas a cabo al nivel del LLago Titicaca
por el Servicio Nacional de Hidrologfa Naval, reve-
lan un comportamiento erratico durante el evento. Los
niveles de 1997 fueron mayores que los del ano pre-
cedente (19906), aunque a partir del maximo presenta-
do en abril de 1997, suftieron un descenso constante
hasta alcanzar su valor minimo el 19 de diciembre de
1997. A partir de dicho nivel se observé una recupe-
racion llegando a su nivel historico medio en mayo
de 1998, pero nuevamente sufrié un descenso alar-
mante hasta noviembre de 1998, con valores de 0,90
m por debajo del nivel medio.
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2.3.2 CUENCA DEL RIO DE LA PLATA

Esta cuenca, que esta comprendida en los departa-
mentos de Potosi, Chuquisaca, Tarija y Santa Cruz,
ademas de los rios que drenan directamente en su cau-
ce, tiene dos subcuencas relevantes en el territorio
boliviano: la cuenca del rio Pilcomayo, correspon-
diente al rio mas importante, caracterizado por
fuertes variaciones del caudal en épocas de estiaje
y verano y por constituir un agente de fuertes trans-
portes de materiales que contienen elevadas con-
centraciones de residuos minerales afectando se-
riamente la calidad de sus aguas. La otra subcuenca
es la del rio Bermejo. Parte de las aguas de estas
cuencas son utilizadas para riego. Las cabeceras de
las cuencas andinas escurren poca agua en la esta-
cién seca, cuando la mayor parte de sus cursos es-
tan secos. Solamente los cursos de agua mayores

tienen flujo continuo durante todo el afio.

En todo el sector se manifestaron diversos tipos
de amenazas asociadas a los cambios climaticos.
Lo mas predominante fue la sequia, con presencia
permanente en el Departamento de Potosi. La se-
quia en esta zona ocasiond una mayor evaporacion
y, consecuentemente, reduccién de los niveles de
agua de numerosas lagunas que son aprovechadas
por la poblacién, como fue el caso de la laguna San
Ildefonso que virtualmente se secé durante 1998, o
las de Lacka Chaca y Chalviri que abastecen a la
ciudad de Potosi, las cuales llegaron casi a esa mis-
ma situacion. Otra amenaza que causé grandes es-
tragos fue la granizada, la cual ocurrié repetidas
veces como consecuencia de la penetracion de los
frentes polares frios. LLa conveccion observada en
ese sector se manifestd también en tormentas eléc-
tricas y vientos huracanados que fueron recurren-
tes en algunos sectores. Precipitaciones localizadas
en el sector de Incahuasi y de Bermejo, produjeron
riadas en los rios del mismo nombre, constituyén-

dose en amenazas en las zonas aledafias.



2.3.3 CUENCA DEL RIO AMAZONAS

La mayorfa de los rios de esta cuenca nacen en la cor-
dillera andina y en el piedemonte. Estos rios se unen
aguas abajo generando la crecida anual tipo tropical
precedida de pequenas crecidas bien diferenciadas. A
medida que se avanza rfo abajo enlos grandes ejes de
drenaje, adquiere una mejor regulacion, principalmen-
te en los rios Mamoré e Itenéz, debido a la amplitud
de la red hidrografica y a la extension de vastas llanu-
ras laterales de inundacién. Por eso en esos rios existe

un retraso en las crecidas en contraste con los rios

Beni y Madre de Dios.

En condiciones normales, por influencia de los rios
Beni y Mamoré, que tienen sus nacientes en los depar-
tamentos de L.a Paz y Cochabamba, se presentan inun-
daciones en los meses de enero a marzo, que afectan a
las Pampas de Moxos ubicadas en el departamento
de Beni. Adicionalmente los rios Madre de Dios y
otros del departamento de Pando, aumentan su cau-
dal afectando a las zonas riberefias. Durante El Nifio
97-98 el comportamiento de las lluvias fue de lige-
ro déficit provocando una sequia moderada y cau-
dales bajos en los rios, lo que dificulté la navegacion
fluvial.

El rio Grande que nace en Chuquisaca y atraviesa el
Departamento de Santa Cruz tuvo un comportamien-
to cercano a la normalidad, con incrementos en los
caudales de sus afluentes que ocasionaron inundacio-
nes en zonas relativamente pequenas.

En esta extensa cuenca, las amenazas se focalizaron
s6lo en las subcuencas del rio Chapare, Grande, Ichilo,
y Alto Beni, asi como en la parte media de los rios
Mamoré y Beni, correspondientes a los departamen-
tos de Cochabamba, Chuquisaca, zona integrada de
Santa Cruz, zona aurifera de la Paz y Pampas de
Moxos de Beni.

De acuerdo a informacion del Servicio de Hidrogra-
fia Naval', el comportamiento de la cuenca Ichilo-

Mamoré, estuvo por debajo de las predicciones en
términos del nivel de los caudales esperados. En efecto,
ala salida de la cuenca alta del rio Mamoré y en otros
puntos de medicion, la maxima crecida fue inferior al
maximo alcanzado en febrero de 1995, considerado
como el maximo extraordinario del periodo 94-97.
El efecto de las precipitaciones generadas durante la
ocurrencia del Fenomeno El Nifio, se tradujo en un
nivel de aguas altas que afect6 a la poblacion. Sin
embargo, esos niveles fueron inferiores a los que se
presentaron en El Nifio de 1992. La medicion en el
punto de la cuenca alta permitié, con suficiente anti-
cipacion, implementar un plan de avisos de alerta a
las poblaciones riberefias del eje Ichilo-Mamoré, lo
que redujo los efectos de inundacién que se presenta-
ron en el periodo de crecidas 97-98. De las medicio-
nes llevadas a cabo durante todo el lapso, se concluye
que el Fenomeno El Nifio no tuvo efectos muy espe-
ciales en el incremento de las inundaciones en esa zona.

En la cuenca del rio Beni la situacion fue diversa. Si
bien hubo inundaciones y la intensidad del evento no
fue significativa ya que los maximos registrados fue-
ron similares e incluso inferiores a los que se presen-
taron en enero de 1997, cuando no existia El1 Nifio, en
uno de los sitios de medicién (Rurrenabaque), se al-
canzé un maximo de 3,78 m el 12 de febrero de 1998,
lo que se debid ala crecida del rio Mapiri que provo-
c6 graves pérdidas en la localidad de Mokotoro.

Se puede afirmar entonces que el rio Madera, que se
alimenta de los rfos Beni y Mamoré, tuvo un compot-
tamiento normal.

Segun se resume en el Cuadro 11.2.3-1 antes mencio-
nado, en esta cuenca se manifestaron problemas im-
portantes de sequia en las zonas de los valles de
Cochabamba y Chuquisaca, asi como inundaciones
en las provincias del norte de Santa Cruz y en las zo-
nas tradicionalmente inundables del Chapare y de
Moxos del Beni. En el departamento de la Paz fueron
notorias situaciones de riadas y de deslizamientos. Las

1 Servicio Nacional de Hidrografia Naval. Monitoreo nivels de agua Fenomeno EINifio1997.
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cuencas mas afectadas en esta vertiente
fueron: Cuenca del rio Mamoré, prin-
cipalmente en las cercanias de la ciudad
de Trinidad: cuenca del rio Beni en las
cercanias de Riberalta; Cuenca del tio
Acre en las cercanfas de la ciudad de
Cobija; Cuenca del Rio Grande al norte
de la ciudad de Santa Cruz; cuenca del
Rio Pirai cerca de la ciudad de Santa Cruz;
cuenca del Rio Guadalquivir cerca de

Tarija; y cuenca del Rio Lla Paz en la zona
de Rio Abajo.

La Figura I1.2.3-3 muestra la zonificacion
de los efectos de El Nifio 1997-98 en re-
lacion a la sequia de acuerdo con el Pro-
yecto SINSAAT, con base en datos de
ASANAA.

La Figura I1.2.3-4 muestra una informa-
cion similar para el Fenomeno El Nifio
1982-83 preparada por el SENAMHI, lo
que permite establecer las variaciones en
el comportamiento de las amenazas de

sequia de ambos eventos.

Tomando como base las situaciones de
sequia y precipitacion que se observan du-
rante esos eventos, el SENAMHI ha pre-
cisado unas zonas que fueron mas afec-
tadas por el Fenomeno El Nifio1997-
98, tanto por inundaciones como por
sequias, lo cual se muestra en la Figura

I1.2.3-5.

De todo lo anterior se han definido a
grandes rasgos las zonas del territorio bo-
liviano donde se han presentado inun-
daciones y sequias como consecuencia
de diferentes Nifios, conformandose
una vision de las areas donde se podrian
esperar afectaciones de este tipo en el

pais (ver Figura 11.2.3-6).
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Figura 11.2.3-3 Bolivia. Zonificacion de los efectos de
El Nino 1997-98 sobre la sequia

PERU

Fuente: SINSAAT con base a datos AASANA

Figurall.2.3-4 Bolivia. Zonificacion de las amenazas de sequia
en el evento El Nino 1982-83
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Figura I11.2.3-5 Bolivia. Zonificacion de las principales amenazas
durante el Fenémeno El Nino1997-98 (inundaciones y sequia)

o e -a0°
o .
S~ 7 BOLMVIA
Ay } & [ Areas con sequia
PANDO - £ ) [ Areas con inundacidn
by 4-5‘ Limits de Dep
\ T, Y' ™, /< ——— Limite Intemacional ,.
f“' . . Sain S i " 0- 00 n0 Km.
= ( 3 " t‘y‘ i \-"\_...
r | sanRamon”  pagdaiena o,
m < .:._/ " - .‘.’_,- 1\\
0. 0 Rurengvaque BENI }
,H/ ém Trinidad® )
0 L i Bod2 [
> ‘-

PARAGUAY

ARGENT |%

Fuente: Servicio Nacionai de Meteorologia e Hidrologia

Figura 11.2.3-6 Bolivia. Zonificacion de las principales amenazas
durante fenémenos El Niino (inundacion y sequia)
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Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

3. EL NIVEL DE DESARROLLO DEL
CONOCIMIENTO DE LAS
AMENAZAS ENCADENADAS A LA
VARIABILIDAD CLIMATICA. LAS
VULNERABILIDADES
ASOCIADAS A ESE
CONOCIMIENTO

Adicionalmente a las debilidades en el co-
nocimiento del Fenomeno El Nifio y su
relacion con la variabilidad climatica de
Bolivia, el conocimiento y manejo de las
amenazas asociadas a El Nifio son toda-
via limitadas.

Las caracteristicas complejas del sistema
hidrografico boliviano requiere de una
mayor comprension de las relaciones en-
tre el clima y las amenazas que se produ-
cen por efecto del mismo. Segun se des-
prende de los encadenamientos de efec-
tos antes sefialados, el Fenémeno El Nifio
genera, entre otras amenazas, el incremen-
to o reduccion de los caudales de los rios
y de los niveles de las aguas subterraneas;
la resequedad de los suelos; la generacion
de plagas; la irrupcion de granizadas y la
variacion del ciclo de precipitaciones. La
mads importante es la sequia que afecta a
buena parte del territorio nacional.

Segun se ha indicado antes, el pafs cuenta
con mapas generales de riesgos para al-
gunas de estas amenazas, pero requiere
profundizar este tipo de estudios a nive-
les mas especificos. Es reconocido que no
dispone de un nivel de informacién y de
conocimiento verdaderamente cientifico
de muchas de las amenazas relacionadas
con los fenémenos climaticos. Se ha sefa-
lado a nivel de los equipos profesionales,
la necesidad de hacer estudios de riesgos
de sequia e inundacion en el pafs, inclu-
yendo el comportamiento de los glaciales
tropicales andinos, debido a que muchos de
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los recursos hidricos son dependientes de ellos, lo que
obliga a un seguimiento de su comportamiento.

Por otra parte, existen experiencias interesantes so-
bre la reduccién de amenazas asociadas a algunas de
las cuencas. Este es el caso de la cuenca del rio Pirai,
considerada la zona mas dinamica del pais. Allf se
ubica el 90% de la actividad industrial y el 75% de la
actividad agricola del departamento de Santa Cruz y
se asienta el 76% de la poblacion del mismo (1,3 mi-
llones de habitantes) y ciudades como Santa Cruz
(697 mil habitantes) y Montero (57 mil habitantes), se
localizan a orillas del tio. A consecuencia de las inten-
sas lluvias caidas en la cuenca alta durante 1983, se
generd una crecida extraordinaria que tuvo efectos
catastroficos tanto para el area urbana como rural,
causando la muerte de 100 personas, 900 desapareci-
dos y dafios estimados por 37 millones de délares
debido a la destruccion de viviendas, infraestructura
vial (Puente Taruma, ILa Bélgica, brecha del Ferroca-
rril al Beni y el puente Colonial de La Angostura), asi
como cuentiosas pérdidas agricolas y pecuarias, evi-
denciando la peligrosidad de este rio y la inestabili-
dad de su cauce. Estos desastres motivaron a las au-
toridades locales a crear el Servicio de Encauzamien-
to de Aguas y Regularizacion del Rio Pirai, SEARPI,
como una institucion autonoma y descentralizada de
la Corporacion Regional de Desarrollo de Santa Cruz,
para intervenir en el mejoramiento de las vulnerabili-
dades de la cuenca?®.

Con la creacion de esta institucion se inician desde
1983 una serie de acciones para restablecer algunos
de los dafios originados por el fenémeno de ese afio,
y paralelamente se llevaron a cabo obras permanen-
tes para el encauzamiento del rio, para la proteccion
de la ciudad de Santa Cruz y para el tratamiento inte-
gral dela cuenca, apoyados progresivamente por una
serie de organismos internacionales, entre ellos la
Comunidad Europea. En el marco de un acuerdo fir-
mado con ésta ultima en 1980, y con el apoyo de los
Paises Bajos, se definieron obras de defensa de la ciu-
dad y se inici6 el desarrollo de un plan directivo de

acondicionamiento de la cuenca del rio Piraf para la
regularizacion y encauzamiento del rio y la realiza-
cion de obras de drenaje y de proteccion para la eva-
cuacién de las aguas de la ciudad de Santa Cruz y
posteriormente de Montero. Los efectos del Feno-
meno EINino1991-92 condujeron al fortalecimiento
de este programa con apoyos adicionales del BID,
con lo cual se pretendi6 reducir afectaciones sobre
proyectos viales en ejecucion, como fue el caso de la
via hacia Cochabamba que se ejecutaba con fi-
nanciamiento de ese ente multilateral y que fue
impactada por las excesivas lluvias que caracteriza-
ron ese evento.

Adicionalmente a este conjunto de obras, como con-
secuencia también del evento de 1983, el SEARPI ha
desarrollado un plan de alarma para las crecidas del
rio Piraf, institucionalizando un conjunto de acciones
y procedimientos a seguir en caso de eventos extraor-
dinarios, el cual se viene aplicando desde el mes de
noviembre de 1984.

Respecto al manejo integral de la cuenca de este tio,
se han llevado a cabo inventarios de poblacién, sue-
los, bosque, agua, aire, actividades agricolas e indus-
triales, y sobre aspectos de calidad y conservacion del
ambiente, con miras a planificar el uso del suelo, y
para la implementacion de medidas para el desarro-
llo sostenible y la supervisioén de los procesos de pro-
teccion, explotacion y uso de recursos. Durante los
ultimos afios se han hecho importantes esfuerzos en
el adelanto de programas de manejo de cuenca, entre
los que destacan: Proyecto de Viveros en Espejo;
Proyecto Agroforestal de la comunidad de Tres Po-
zas; Rehabilitacion de taludes; Labores de refores-
tacion; Control de niveles de contaminacion del tio
Pirai. Enla actualidad el SEARPI lleva a cabo el pro-
yecto Interregional para la participacion en la conser-
vacion y desarrollo de las tierras altas, en la region
montafiosa de Samaipata con asesoramiento y asis-
tencia técnica de la FAO.

En esa misma direccion, el Servicio Nacional de Hi-
drografia Naval ha venido implementando en base a

2 SEARPI. Informe interno. 1998
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sus estaciones de medicidn, un sistema de alerta tem-
prana a los riberenos de los rios sujetos a medicion,
para reducir afectaciones en caso de crecidas anormales.

Dentro del marco de las acciones antes sefialadas, se
han identificado vulnerabilidades relevantes para el
manejo de las amenazas, a saber:

a) Vulnerabilidades relacionadas con el
conocimiento de la relaciéon clima-hidrologia

El pais cuenta con una informacion invalorable sobre
el sistema hidroldgico a nivel nacional, preparada por
el Servicio Nacional de Hidrograffa Naval. Sin em-
bargo, la red hidrologica tiene una serie de vulnerabi-
lidades, requiriéndose rehabilitar y equipar las esta-
clones con equipos y con un sistema de comunicacion
(radiocomunicacion, satélite, fax, microonda, teléfo-
no, etc.) para tener el dato a tiempo real. El pafs cuen-
ta con unas 100 estaciones hidrométricas y 18 de afo-
ro, pero con numerosas deficiencias. En el caso del
Servicio Nacional de Hidrografia Naval, responsa-
ble de una serie de estaciones para la medicién de los
niveles de agua de la red hidrografica del pais, éste
cuenta con un sistema de comunicaciones en 35 esta-
ciones de control en las capitanias de puerto, de las
cuales se recibe informacion en tiempo real dos veces
por dia, asi como de las condiciones climatolégicas,
lo que, de acuerdo a esa institucion, ha permitido con-
figurar un sistema de alerta temprana para mitigar la
vulnerabilidad de las poblaciones asentadas en las pla-

nicies de inundacion de los rios medidos.

Otra vulnerabilidad es la falta de técnicas modernas
para monitorear los cambios de los principales rios y
cuerpos de agua, as{ como las inundaciones.

Por otra parte, a pesar de disponerse de una base de
datos hidrolégicos que en algunos casos se remonta a
1950 o antes, con los que se han iniciado algunos tra-
bajos técnicos para conocer el comportamiento de
los rios frente a las variaciones climaticas, en general
la produccion de trabajos técnicos y cientificos son
escasas en el pafs, no se dispone del apoyo financiero
necesario y no existe necesariamente una interrelacion
de los trabajos con las acciones practicas, asi como

tampoco correspondencia entre los organismos téc-
nicos y las decisiones politicas. Por esta razén, no se
cuenta en el pais con estudios de riesgos de sequia e
inundacién al nivel geografico requerido y para ali-
mentar a los diversos sectores, con seguimiento de
las temperaturas maximas del aire, indices de vegeta-
cién, estudios de otros fendmenos como La Nifa, etc.

b) Vulnerabilidades relacionadas con las cuencas

Analisis realizados al nivel de los distintos departa-
mentos sobre el grado de deterioro de las cuencas,
revela la alta vulnerabilidad que presentan actualmen-
te la mayorfa de ellas debido a la intervencion con
practicas agricolas inadecuadas y la tala indiscriminada
de arboles en las orillas de los rios, lo que ha favoreci-
do elincremento progresivo de amenazas, ocasionan-
do avalanchas e inundaciones, procesos acelerados de
erosion hidrica, reduccion sostenida de los recursos

hidricos.

4. LECCIONES APRENDIDAS Y POLITICAS
PARA REDUCIR LAS AMENAZAS
ASOCIADAS A LAS CUENCAS Y OTRAS
AMENAZAS DURANTE EL EVENTO 1997-98

La relacion entre el Fenomeno El Nifio y las amena-
zas climaticas y de otro orden que se encadenan al
mismo, constituye en la actualidad un tema de re-
flexion en los medios profesionales, técnicos y politi-
cos, inclusive para la poblacion. Bolivia presenta una
geografia compleja que influye de diversa forma so-
bre el clima, lo que hace dificil diferenciar las relacio-
nes que pueden existir entre el fenémeno y las expre-
siones climaticas en el territorio nacional. Por otra
parte, la ubicacion geografica de ese pais fuera de los
limites costeros con el Pacifico, hace que éste no se
haya incorporado en los grupos de investigacion que
sobre el tema existen a nivel regional.

Esa falta de claridad de las relaciones viene a ser el
punto focal a atacar desde diversas vias, a los fines de
avanzar aceleradamente a una mayor comprension de
los factores que estan afectando recurrentemente el
desarrollo del pas.
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Dentro de ese contexto, los equipos interdisciplinarios
que participaron en este estudio, identificaron algu-
nas lineas de politica que ayudaran a una toma de de-
cisiones mas consciente en los niveles politicos para
reducir las fuertes vulnerabilidades a las que esta so-
metido el pafs como conjunto, las cuales se presentan
a continuacion.

4.1 POLITICAS PARAMEJORAR EL CONOCIMIENTO
DE LAS AMENAZAS Y EFECTOS ENCADENADOS A
NIVEL DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

m Preparar un inventario georeferenciado y actuali-
zado de las amenazas y vulnerabilidades en el territo-
rio boliviano (mapas de riesgo) asi como de los re-
cursos disponibles para enfrentar los desastres.

m [ levar a cabo estudios de riesgos de sequia e inun-
dacion con seguimiento de las temperaturas maximas
del aire, indices de vegetacion, estudios de fendme-
nos como La Nifia, etc.

m Seguimiento de las variaciones de los niveles del

Lago Titicaca respecto a los eventos del Fenomeno
El Nifio.
m Seguimiento de los eventos del Fenémeno El Nifio

referidos al retroceso del glaciar Chacaltaya.

m Establecer unaley ylos instrumentos legales com-
plementarios para la gestion integral de las cuencas.

4.2 POLITICAS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD DE
INFORMACION Y ALERTA ALA POBLACION

m Crear un sistema nacional de alerta temprana para
la captacion y suministro de informacion sobre el
conocimiento de estos fenémenos con responsabilida-
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des y procedimientos claros y equipamiento adecuado.

m Crear una cultura de prevencion de desastres me-
diante la educacion en todos sus niveles.

4.3  POLITICAS PARA REDUCIR LA VULNERABILIDAD
DE LA INFRAESTRUCTURA DE MONITOREQ
HIDROLOGICO

B Rehabilitar y completar la red hidrolégica nacio-
nal y dotar alas estaciones con equipos y sistemas de
comunicacion para garantizar los datos a tiempo real.

m Incorporar técnicas modernas para monitorear los
cambios de los principales rios y cuerpos de agua, asi
como las inundaciones.

4.4 POLITICAS PARA REDUCIR LA VULNERABILIDAD
EN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS Y EN EL USO
DE LOS RECURSOS HIDRICOS

m Incorporar la cuenca como unidad de ordenamien-
to y manejo territorial, con una base legal de soporte
para la misma.

B Definir las prioridades de uso del recurso hidrico
en situaciones criticas y, en general, establecer una
politica nacional de manejo de este recurso.

m Hstablecer una politica de mantenimiento preven-
tivo en los cauces de los rios con mayores problemas
de inundacion. Igualmente, en aquellos que tienen usos
multiples o que son relevantes para actividades aguas
abajo (agua potable, riego, etc.)

m Comunicar y capacitar a los usuarios sobre la poli-
tica de manejo de cuencas, incorporando la participa-
cion de los usuarios en la definicion y ejecucion.





