
El aumento de la deforestación en la cuenca del río
Madre de Dios, Amazonía peruana, incrementaría la 
escorrentía superficial y la concentración de sedimentos
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Puntos clave

• El estudio demostró la susceptibilidad de las subcuencas de los ríos Colorado y Puquiri a los 

cambios de cobertura vegetal y el impacto que puede tener la degradación de estas subcuencas 

en los regímenes de caudales sólidos de la cuenca del río Madre de Dios. Ante un escenario 

de deforestación (para minería u otras actividades relacionadas) de estas dos subcuencas, la 

dinámica hidrológica de estos ríos se vería fuertemente alterada por un incremento del 78% en la 

concentración de sedimentos suspendidos.

• Se aplicó satisfactoriamente el modelo hidrológico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) en 

la cuenca del río Madre de Dios para evaluar la respuesta hidrológica ante tres escenarios de 

deforestación causados por la minería aurífera aluvial.

• Se requiere incrementar el número de estaciones de monitoreo hidrológico en la cuenca Madre 

de Dios, tanto en el río Madre de Dios como en sus principales tributarios. Estos datos permitirían 

el desarrollo de un mayor número de estudios con evidencia científica, que generen información 

que apoye a la toma de decisiones en el manejo y la gestión de los impactos de la minería aluvial.

Palabras clave: SWAT, modelamiento hidrológico, deforestación, 
concentración de sedimentos, Amazonía, Madre de Dios.
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Introducción
El modelamiento hidrológico es un método útil en 

la gestión de los recursos hídricos. En la actualidad, 

existen diversos tipos de modelos que pueden 

simular el ciclo hidrológico a nivel de cuenca, 

ayudando a entender así los procesos hidrológicos 

(infiltración, variación de caudales, escorrentía y 

carga de sedimentos) para así simular y predecir 

futuros escenarios. Un requerimiento importante 

para el buen desempeño de todos los modelos 

hidrológicos es la disponibilidad de datos 

meteorológicos, como precipitación y temperatura, 

a partir de los cuales se simulan los caudales, el 

transporte de sedimento y la calidad de agua (Price 

et al., 2014; White et al., 2017). La carencia de una 

buena cantidad y calidad de datos meteorológicos 

es la mayor fuente de incertidumbre de los 

modelos hidrológicos y la calidad de los resultados.

La cuenca hidrográfica del río Amazonas alberga 

la selva tropical más grande del planeta. No 

obstante, hay una escasa disponibilidad de datos 

hidrológicos y meteorológicos medidos. Por ello, 

a la fecha, la mayoría de los modelos hidrológicos 

aplicados a ríos amazónicos han utilizado datos

meteorológicos satelitales generados por misiones 

y proyectos espaciales, por ejemplo, los datos de 

precipitación TRMM: Tropical Rainfall Measuring 

Mission (Misión de Medición de Lluvias Tropicales), 

GPM: Global Precipitation Measurement 

(Mediciones de Precipitación Global) (Huffman 

et al., 2015) y por CHIRPS: Rainfall Estimates 

from Rain Gauge and Satellite Observations 

(Precipitación Infrarroja con datos de la Estación 

del Grupo de Amenazas Climáticas) (Paiva et al., 

2013; Zubieta et al., 2017; Balcázar et al., 2019) y 

PISCO: Peruvian Interpolated data of SENAMHI’s 

Climatological and Hydrological Observations 

(Data interpolada peruana de las observaciones 

climatológicas e hidrológicas de SENAMHI, Aybar 

et al., 2020). En la Amazonía sudeste del Perú, se 

encuentra la cuenca del río Madre de Dios, uno de 

los focos de biodiversidad mundial. Sin embargo, 

la única estación meteorológica en la cuenca es la 

estación Puerto Maldonado que registra datos de 

precipitación y temperatura mínimas y máximas 

diarias. La estación está instalada en la ciudad 

capital de la región que lleva el mismo nombre y es 

operada por el Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología del Perú (SENAMHI). El registro de datos 

hidrológicos se realiza en la estación hidrométrica 

Amaru Mayu, ubicada en el cauce del río Madre 

de Dios, después de la confluencia con el río 

Tambopata, y mide el nivel del río cada 15 minutos 

y estima el caudal respectivo. Tanto la estación 

Puerto Maldonado como la estación Amaru Mayu 

tienen datos disponibles desde el año 2017.

La cuenca del río Madre de Dios está fuertemente 

impactada por actividades de minería de oro 

artesanal y de pequeña escala no reguladas 

desde la década de 1970 (Brack Egg et al., 2011; 

Mosquera et al., 2009). Hasta el año 2018, e 

impulsada por el aumento exponencial del 

precio del oro, la minería en Madre de Dios ha 

deforestado más de 100 mil hectáreas de bosque 

(Caballero Espejo et al., 2018). La alta tasa de 

deforestación en la cuenca del río Madre de Dios 

genera una gran preocupación pues la cobertura 

vegetal es de vital importancia en la conservación 

de los ríos y suelos. En ausencia de la cobertura 

vegetal, la precipitación impacta directamente en 

el suelo, la cantidad de agua que no puede ser 

infiltrada discurre a través de arroyos definidos 

por la topografía de la cuenca a este proceso 

se le conoce como escorrentía superficial. La 

escorrentía superficial está relacionada al proceso 

de erosión pluvial, que consiste en la remoción 

de las partículas del suelo, y a la producción de 

sedimentos que pueden ser transportados hasta 

los cursos de agua principales. El incremento 

de la escorrentía superficial y la concentración 

de sedimentos en un río pueden ser estimados 

tomando mediciones en campo; sin embargo, en 

muchos casos, como en la región de Madre de 

Dios y gran parte de la Amazonía, no existe una
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red de monitoreo de sedimentos por lo que 

no se puede conocer con certeza la cantidad 

de sedimentos que llegan a los ríos debido a la 

deforestación y otras actividades antrópicas.

El modelo SWAT: Soil and Water Assessment Tool, 

es un modelo hidrológico de libre acceso creado 

por Neitsch et al. (2005) para ayudar a tomadores 

de decisiones en la gestión de predecir la 

hidrología en grandes cuencas hidrográficas “no 

medidas” o “poco medidas“ utilizando información 

fácilmente disponible, durante largos periodos de 

tiempo (Arnold et al., 1998; Gassman et al., 2007). 

En el Perú se aplicó el modelo SWAT para predecir 

el impacto que podría generar el cambio climático 

en la hidrología del territorio peruano para el año 

2065, donde se reporta que las subcuencas de los 

ríos Tambopata e Inambari, afluentes del río Madre 

de Dios, mostrarían una disminución aproximada 

del 10 y 20%, respectivamente, en sus caudales 

debido al cambio climático (Lavado et al., 2021). 

Frente a la grave problemática ambiental, que 

representa la minería aluvial en Madre de Dios, 

el Centro de Investigación y Tecnología del Agua 

de la Universidad de Ingeniería y Tecnología 

(CITA-UTEC), junto con el Centro de Innovación 

Científica Amazónica (CINCIA), y en colaboración 

con el Departamento de Agricultura de los 

Estados Unidos (USDA) analizaron el impacto 

del cambio del uso de suelo y la cobertura 

vegetal por deforestación (para minería u otras 

actividades relacionadas) en dos subcuencas 

pertenecientes a la cuenca Madre de Dios; 

Figura 1. Área de estudio considerada para el modelamiento. Las zonas deforestadas por minería de 
oro corresponden al periodo 1985-2021.
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sobre la concentración de sedimentos y la 

escorrentía superficial. El área de estudio abarcó 

las cuencas mineras de los ríos Puquiri, Colorado, 

Inambari y Tambopata y se desarrolló con la 

herramienta QSWAT, la cual permite ejecutar 

al modelo hidrológico SWAT en un sistema de 

información geográfica como QGIS (Dile et al., 

2016, Frankenberger et al., 2016) el cual es de libre 

acceso. El análisis se hizo bajo tres escenarios 

de cobertura vegetal: i) sin deforestación, 

considerando al año 1993 como referencia; ii) 

deforestación alta, considerando el año 2015 

como referencia; y iii) deforestación hipotética del 

área total de las subcuencas de los ríos Colorado 

y Puquiri. La elección del área deforestada del 

escenario futuro hipotético se hizo sobre la 

base de las alertas de deforestación emitidas 

por el programa Geobosques del Ministerio 

del Ambiente del Perú (MINAM). Ante la 

carencia de datos de precipitación y de tipo 

de suelos, se trabajó con datos del proyecto 

CHIRPS y la Organización de las Naciones 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO), respectivamente. El desempeño del 

modelo se evaluó con los datos de caudales 

registrados por la estación hidrométrica Amaru 

Mayu. Con los resultados obtenidos se buscó 

generar información científica que respalde 

las acciones de conservación de las cuencas 

hidrográficas más vulnerables a los impactos 

de la minería aluvial en Madre de Dios. El 

estudio se realizó en el marco del proyecto 

“River mining: impactos de la minería aluvial 

en la cuenca del río Madre de Dios - efectos 

físicos y planeamiento para su mitigación”, 

ejecutado en el periodo de 2020-2022.

Metodología
Área de estudio: El área de estudio comprendió 

55 395 km2 de la cuenca Madre de Dios hasta la 

estación Amaru Mayu e incluyó los principales 

ríos, así como las zonas mineras Boca Colorado, 

Laberinto y Huepetue (Figura 1). El área se 

delimitó a partir del modelo digital de elevación 

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 

de 30 m de resolución espacial, el punto de 

salida de la cuenca utilizado en la delimitación 

coincide con las coordenadas de la estación 

hidrométrica Amaru Mayu, esto debido que 

es en este punto donde se tienen los caudales 

observados utilizados para poder evaluar el 

desempeño del modelo más adelante.

Datos de entrada del modelo: A continuación, 

se describen los datos meteorológicos, 

topográficos y de tipo y cobertura vegetal del 

suelo que se utilizaron para correr el modelo 

SWAT. 

a. Datos meteorológicos

Los datos meteorológicos (precipitación y 

temperatura) disponibles en la cuenca Madre de 

Dios son actualmente insuficientes tanto espacial 

como temporalmente, por lo que para realizar 

un modelamiento hidrológico que abarque toda 

el área de estudio en el periodo 1981 - 2020 se 

utilizaron datos de precipitación del producto 

CHIRPS y datos de temperatura del producto 

CFSR: Climate Forecast System Reanalysis 

(Tabla 1). La representatividad de dichos datos 

se comprobó haciendo una correlación con los 

datos de precipitación y temperatura registrados 

por la estación meteorológica Puerto Maldonado 

entre los años 2017 y 2021, obteniéndose un 

coeficiente de correlación R2 de 0.86 y 0.85 en 

la precipitación y temperatura, respectivamente. 

Debido a la representatividad de los datos 

meteorológicos de los productos satelitales en 

el área de estudio, estas series fueron utilizadas 

para el modelo SWAT.

Según el análisis del promedio mensual de las 

mediciones de la estación Puerto Maldonado, 

los meses húmedos abarcan el periodo  

diciembre-marzo, con una precipitación 

máxima de 384 mm en diciembre. Los 
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Figura 2. Precipitación y temperatura promedio mensual registrada en el área de estudio (Estación 
meteorológica Puerto Maldonado) en el periodo 2017-2021.

meses secos abarcan el periodo junio-

septiembre, con una precipitación mínima 

de 32.4 mm en agosto. Los periodos febrero-

mayo y septiembre-noviembre se consideran 

temporadas de transición creciente/vaciante 

y vaciante/creciente, respectivamente. Las 

temperaturas promedio anual mínima y 

máxima son 21.9 y 31.3°C, con una variación de 

4-5°C, respectivamente (Figura 2).

b. Datos de elevación y topografía

Los datos de elevación se obtuvieron del 

modelo digital de elevación (DEM, por sus siglas 

en inglés) de La Misión Topográfica Shuttle 

Radar (SRTM, por sus siglas en inglés) a 30 m  

de resolución espacial. El DEM es un mapa tipo 

raster que guarda información de la altitud del 

terreno y se utiliza para delimitar las subcuencas 

en el área de estudio, cada una de las cuales está 

asociada a un tramo del río.  

c. Tipo y cobertura vegetal de suelo

El Perú no cuenta con un mapa de cobertura 

vegetal y tipo de suelos en el área de estudio, 

por lo que se utilizaron los mapas del producto 

Global Land Cover Characterization (GLCC). El 

mapa de cobertura vegetal fue elaborado con 

información que data de abril de 1992 a marzo 

de 1993 y fue realizado por el Servicio Geológico 

de los Estados Unidos (USGS); el mapa de tipo 

de suelos fue elaborado por la Organización 

de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO, 2003). Los mapas utilizados 

son compatibles con las bases de datos que 

utiliza SWAT para identificar la clasificación de 

cobertura vegetal y tipo de suelo (Tabla 1).   
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Tabla 1. Resumen de los datos de entrada en el modelo SWAT

*CHIRPS: Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations.

**CFSR: Climate Forecast System Reanalysis.

***DEM: Modelo digital de elevación.

Definición de escenarios de cobertura vegetal: 

Para definir los escenarios de cobertura vegetal 

(Figura 3) se utilizaron las capas vectoriales 

de deforestación debido a minería aluvial 

generadas por Caballero Espejo et al. (2018) y 

las capas vectoriales de las alertas tempranas 

de deforestación generadas por el Programa 

Nacional de Conservación de Bosques para la 

Mitigación del Cambio Climático (PNCBMCC) 

del Ministerio del Ambiente las cuales están 

disponibles en la plataforma Geobosques 

(http://geobosques.minam.gob.pe), esta última 

herramienta contabiliza las posibles pérdidas de 

cobertura vegetal haciendo uso de imágenes 

satelitales, las causas incluyen la minería ilegal y 

la tala de árboles mientras que  no se contabilizan 

las pérdidas ocurridas por la migración de ríos, 

deslizamientos y derrumbes (MINAM, 2021).

Escenario 1: Mapa de cobertura vegetal del año 

1993 del producto GLCC, el cual representa un 

área de deforestación mínima debido a la escasa 

actividad minera de ese año.

Escenario 2: Mapa de cobertura vegetal del año 

2015 con un área extensa de deforestación. El 

mapa fusiona la data de la GLCC y la capa de 

deforestación generada por Caballero Espero et 

al. (2018) hasta el año 2015.

Escenario 3: Escenario futuro hipotético con 

una deforestación total (degradación) de las 

subcuencas de los ríos Colorado y uno de sus 

principales y más degradados afluentes, el río 

Puquiri (4496 km2, 8 % del área de estudio). Según 

las alertas georeferenciadas de deforestación 

observadas en la plataforma Geobosques del 

Ministerio del Ambiente, las subcuencas de 

los ríos Colorado y Puquiri tuvieron la mayor 

cantidad de las alertas de deforestación en el año 

2021, debido a esto se definió estas subcuencas 

para representar la degradación debido a la 

deforestación en el área de estudio.

Datos de entrada Fuente Formato Resolución Fuente

Precipitación CHIRPS* NetCDF 5 km https://data.chc.ucsb.edu

Temperatura CFSR** CSV - https://swat.tamu.edu/data/

DEM*** CGIAR-CSI (SRTM) GeoTiff 30 m
http://srtm.csi.cgiar.org/

srtmdata/

Tipo de cobertura 

vegetal

Global Land Cover 

Characterization (GLCC)- 

USGS 

GeoTiff 1 km https://swat.tamu.edu/data/

Tipo de suelo

FAO (Organización de las

Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación)

GeoTiff  5 km https://swat.tamu.edu/data/
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Figura 3. Escenarios de cobertura vegetal en la cuenca hidrográfica Madre de Dios utilizados para 
el modelo SWAT. El Escenario 1 representa deforestación mínima y corresponde al año 1993, el 
Escenario 2 representa un área extensa de deforestación y corresponde al año 2015, y el Escenario 
3 representa un escenario futuro hipotético de deforestación completa de las subcuencas de los ríos 
Colorado y Puquiri, altamente impactadas por minería de oro en la actualidad.

Reglas limnimétricas de la estación Amaru Mayu en el río Madre de Dios.
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Desempeño del modelo

El modelo SWAT delimitó 127 subcuencas en el 

área de estudio, cada una asociada a un tramo de 

los principales ríos. El desempeño del modelo, es 

decir, la precisión de la simulación para predecir 

la variable del resultado, se validó comparando 

los caudales simulados por el modelo con los 

observados in situ en la estación hidrométrica 

Amaru Mayu utilizando el índice estadístico 

conocido como coeficiente de eficiencia del 

modelo de Nash-Sutcliffe (NS). Los valores 

NS pueden variar de 0 a 1, donde los valores 

cercanos a 1 indican un mejor desempeño 

del modelo. Según Moriasi et al. (2007), una 

simulación del modelo puede considerarse 

satisfactoria si NS>0.5. En este trabajo, debido a 

la escasa disponibilidad de datos, el desempeño 

del modelo SWAT fue evaluado a través de 

una comparación de caudales simulados y 

observados en el periodo 2017-2020 (Figura 4), para 

lo cual se obtuvo un NS=0.52, valor considerado 

satisfactorio para cuencas “poco medidas” como 

la que aquí se investiga.   

Los caudales simulados resultaron subestimados 

referente a los observados (Figura 4), sobre 

todo en los meses de bajo caudal (meses 

más secos), lo que podría ser generado por la 

incertidumbre de los datos de precipitación 

satelital. Sin embargo, esta subestimación no 

impacta en la comparación de los incrementos 

en las variables hidrológicas bajo los tres 

escenarios de cobertura vegetal, debido a que 

los datos de precipitación utilizados son los 

mismos en los tres escenarios simulados. No 

se observaron cambios significativos en los 

caudales generados a la salida de la cuenca bajo 

los tres escenarios; sin embargo, se observaron 

incrementos en la concentración y producción 

de sedimentos y escorrentía superficial que se 

detallan a continuación.

Rio Madre de Dios (parte alta) antes de la confluencia con el río Colorado.

Resultados 
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Figura 4. Caudales simulados y observados en la subcuenca de la estación Amaru Mayu en el 
periodo 2017-2020.

Impacto en la producción de sedimentos

La producción de sedimentos de la subcuenca 

del río Colorado podría aumentar hasta en un 

77% en un escenario de deforestación total de 

las subcuencas de los ríos Colorado y Puquiri.  

La producción de sedimentos se define como 

la cantidad de sedimentos por unidad de área 

producida por una subcuenca debido a los 

procesos erosivos pluviales. La Figura 5 muestra 

los resultados de producción de sedimentos 

diarios por hectárea (kg/ha/día) simulados 

por el modelo SWAT en los tres escenarios de 

cobertura. En todos los escenarios, los valores 

más altos se encontraron en las subcuencas de 

la parte alta del río Colorado. Los resultados del 

Escenario 1 (deforestación mínima) indican que, 

debido a las condiciones climáticas, la topografía 

y el tipo y uso del suelo, las subcuencas de la 

parte alta del río Colorado tienen una alta 

producción de sedimentos de manera natural. 

Sin embargo, los resultados del Escenario 2 y 

el Escenario 3 indican que la producción de 

sedimento se ve incrementado a medida que 

aumenta la deforestación en el área. Además, 

en el Escenario 2 (alta deforestación) y el 

Escenario 3 (máxima deforestación) también 

se encontraron incrementos significativos en la 

concentración de sedimentos en las subcuencas 

del río Puquiri y el río Inambari. El río Puquiri es 

uno de los principales afluentes del río Colorado 

y el más afectado por actividades mineras. Al 

ser la minería la principal actividad humana 

que genera deforestación en las subcuencas de 

los ríos Colorado, Puquiri e Inambari, se puede 

decir que la presencia de minería aumenta la 

producción de sedimentos en estas subcuencas.
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Figura 5. Promedios diarios de producción de sedimentos por subcuenca simulados con el modelo 
SWAT. 

Impacto en la concentración de 
sedimentos

La deforestación de las subcuencas de los ríos 

Colorado y Puquiri podría incrementar en 85% 

la concentración de sedimentos suspendidos 

en la parte baja del río Madre de Dios.  

El impacto del cambio del uso y la cobertura 

vegetal del suelo en las subcuencas Colorado 

y Puquiri, en la concentración de sedimentos 

suspendidos, se realizó comparando los 

resultados obtenidos para los tres escenarios 

simulados por SWAT hasta la estación Amaru 

Mayu (en el río Madre de Dios, aguas abajo de 

la confluencia con el río Tambopata). Entre los 

tres escenarios, sólo se encontró una diferencia 

porcentual significativa en la concentración 

de sedimentos del Escenario 1 y el Escenario 

3 (Figura 6). Ambos escenarios mostraron la 

misma tendencia estacional, aunque los valores 

del Escenario 3 fueron más altos que los del 

Escenario 1. La diferencia porcentual entre ambos 

escenarios a nivel mensual fue en promedio 

85% (Figura 6b). Estos resultados indican que 

la deforestación de las subcuencas de los ríos 

Colorado y su afluente Puquiri, que juntas 

representan el 8% de la cuenca del río Madre de 

Dios, ocasionarían el incremento significativo de 

la concentración de sedimentos suspendidos en 

la parte baja de la cuenca.



CINCIA
C E N T R O  D E  I N N O V A C I Ó N
C I E N T Í F I C A  A M A Z Ó N I C A

Proyecto River Mining (PEER 8-235) 11

Figura 6. a. Concentración de sedimentos suspendidos (mg/L) simulados bajo el Escenario 1 
(deforestación mínima) y el Escenario 3 (degradación total en las subcuencas Colorado y Puquiri). b. 
Diferencia porcentual en la concentración de sedimento entre ambos escenarios.

Escorrentía superficial

La escorrentía superficial en la subcuenca del 

río Puquiri podría aumentar hasta en un 130% 

en un escenario de deforestación total de las 

subcuencas de los ríos Colorado y Puquiri.  

La escorrentía superficial, al igual que la 

concentración de sedimentos, también presentó 

cambios significativos al comparar el Escenario 

1 con el Escenario 3. La Figura 7 muestra el 

área de la parte alta de la cuenca, donde se 

encuentran los cambios de cobertura vegetal 

de cada escenario. Se observa un aumento 

progresivo en la escorrentía superficial del 

Escenario 1 al Escenario 2 y al Escenario 3, 

sobre todo en la subcuenca del río Puquiri y en 

las subcuencas aledañas de los ríos Colorado 

e Inambari. Estos resultados sugieren que un 

aumento en la deforestación podría aumentar la 

escorrentía superficial en la subcuenca Puquiri 

hasta en un 130%, aumentando los procesos 

erosivos, la degradación del suelo y limitando 

las posibilidades de reforestación. Además, 

el incremento de la erosión del suelo puede 

derivar en un incremento en la concentración 

de sedimentos en los ríos, lo que es coherente 

con el análisis del apartado anterior. Desde 

el punto de vista ecológico, el aumento de la 

concentración de sedimentos aumentaría la 

turbidez del agua, lo que a su vez afectaría 

negativamente las funciones vitales de las 

comunidades acuáticas (Allard et al., 2016; Mol 

et al., 2004; Bojsen et al., 2011).   
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Figura 7. Promedios diarios de producción de sedimentos por subcuenca simulados con el modelo 
SWAT. 

Actividades mineras en el margen del río Madre de Dios.
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Conclusiones
El presente estudio aplica el modelo SWAT 

en la cuenca Madre de Dios, impactada por la 

minería aurífera aluvial, y evalúa el cambio de las 

variables hidrológicas en diferentes escenarios 

de cobertura vegetal. El criterio de eficiencia del 

modelo (NS) resultó satisfactorio considerando 

las limitaciones de escasez de datos.

Los resultados muestran que el cambio en el uso 

de suelo y la cobertura vegetal en la parte alta de 

la cuenca del río Madre de Dios, específicamente 

en las subcuencas del río Colorado y su tributario, 

el río Puquiri, pueden llegar a reflejarse en la parte 

baja de la cuenca. La degradación (deforestación 

total) de las subcuencas de los ríos Colorado y 

Puquiri incrementaría en un 77% la producción 

de sedimentos y en un 130% la escorrentía 

superficial en la subcuenca del río Colorado. 

Asimismo, aumentaría en 85% la concentración 

de sedimentos suspendidos en la salida de la 

cuenca Madre de Dios. 

Los altos niveles de escorrentía superficial y 

concentración de sedimentos en las subcuencas 

de los ríos Colorado y su afluente Puquiri, aún en 

las simulaciones de escenarios de deforestación 

mínima y media, demuestra la necesidad de 

implementar estrategias de mitigación de para 

frenar las actividades de deforestación y minería 

en estas zonas. 

Este trabajo evidencia la importancia de generar 

datos hidroclimáticos de fuentes primarias. 

Mientras se hagan más esfuerzos para instalar 

estaciones meteorológicas e hidrológicas que 

generen datos de calidad, serán mayores las 

posibilidades de tener modelos hidrológicos más 

robustos que permitan generar conocimiento 

que apoye la toma de decisiones en el manejo y 

gestión de la cuenca.

Pozas abandonadas producto de la minería aurífera aluvial en Madre de Dios.
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