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P RESENTAUON DE LA CUENCA 

i 
La cuenca cerrada del Altiplano 

c..3:0 una superficie de 191.000 
Kli:2, don el 27% corresponde al 
Púrú, el 4% a Chile y el 69% a Bolivia 
(Fig. I), se trata de una vasta depre- 
sión alargada, de una anchura media 
de 200 Km. por una longitud total de 
alrededor de 1000 Km., encajado 
entre los relieves de las cordilleras 
Oriental y Occidental de los Andes. 
Muchas Sub-cuencas pueden ser in- 
dividualizadas; la cuenca del Lago 
Titicaca y su exinorio el rlo Desagua- 
dero (57.100 Km2 donde el 80% está 
situado en el PerÚ: La cuenca del 
Lago Poop6 hasta Pampa Aullagas 
(57.200 Km2. donde el 10% esta si- 
tuado en el Perú, el 3% en Chile); la 
cuenca del Salar de Coipasa (30.200 
Km2, donde el 20% está situado en 
Chile); y la cuenca del Salar de Uyuni 
(46.600 Km2) con cumbres elevadas 
vecinas de 6.500 m. en las cordille- 
ras Occidental (Saiama), Oriental (I- 
llampu) y una altitud mlnima de 3.650 
m. en el salar de Uyuni, el sistema 
fluvio lacustre del Altiplano presenta 
una pendiente media de 0,02% Dos 
dominios topogrdficos se individuali- 
Zan; el dominio de los cursos de agua 
Andinos (ríos Suchez, Mauri, Lauca, 
Grande, etc.) con gradiente fuerte y 
el sistema de los lagos y salares 
unidos entre SI por el rlo Desaguade- 
'o y Lacajahuira. Despubs de los 
allos niveles alcanzados y observa- 
dos en el lago Titicaca y lago Poap6, 

" j r  d-e-1985; la alimentación del 

'L 

Salar de Coipasa por el lago Poop6 a 
través del rio Lacajahuira, normal- 
mente seco, ha llegado a ser efectiva 
a partir de esa fecha. Esta conexi611 
excepcional recuerda que durante el 
Cuaternarb es tah la  durante diver- 
sas épocas un lago terminal Único, 
de gran extensi611 en esta regi6n 
(Servant M. y Fontes C., 1978). 

Las precipitaciones disminuyen 
desde la cuenca alta hacia la cuenca 
baja (Roche M. A, 1985), es decir del 
Norte hacia e l  Sur, con una pluvio- 
metria promedio de 710 mm., para la 
cuenca del lago Titicaca (Lozada G., 
1985); de 390 mm para la cuenca del 
lago Poop& de 240 mm., para la 
cuenca del Salar de Uyuni (Mariaca, 
J. 1985), Al,contrario, el regimen plu- 
viom6trico en uniforme, con una 
estaci6n de lluvias bien marcada de 
Diciembre a Marzo. 

Los tres meses má lluviosos re- 
presentan un 51% en los Andes de la 
Cordillera Oriental (Vila-Vila) y un 81 
YO en el Sur del Altiplano boliviano 
(Salinas de Garci Mendoza) del 
volúmen anual de las precipita- 
ciones. Los tres meses más secos 
(de Mayo a Julio), solamente corres- 
ponden respectivamente a un 4,2% y 
0,4% de este mismo vol6men. 

Así, con precipitaciones infe- 
riores a 200 mm., concentradas 
sobre algunos meses del año; el Sur 
del Altiplano esta sometido a un régi- 
men climAtico &rido, seco y frlo, con 

una vegetaci6n casi inexistente, con 
temperaturas medias que varlan de 6 
a 1 O OC. y una pluviometrla m b  im- 
portante, el Norte del Altiplano est4 
cubierto de pastizales, que pasa 
rapidamente a una vegelaci6n rasa 
(corta) y escasa en altitud. 

EI Altiplano boliviano es!& esen- 
cialmente ocupado por sedimentos 
de la edad Terciaria y Cuaternaria. 
Los relieves de la cordillera Occiden- 
tal están formados por series erupti- 
vas de la misma epoca (volcln 
Sajama). La cordillera Oriental, cam- 
puesta principalmsnte de series 
detriticas de ia Edad Primaria presen- 
ta algunos macizos intrusivos que 
son el origen de las m& altas cum- 
bres (Illampu, etc.). 

LA HlDROLOGlA 

La Hidrologla de la Cuenca del 
lago Titicaca ha sido objeto de nu- 
merosos estudios. El balance h í d i i  
de este sistema ha mostrado que los 
aportes mete6ricos son sensible- 
mente iguales a los aportes de los 
afluentes, y que mas del 80% de los 
aportes totales son eliminados por la 
evaporacibn. El rlo Desaguadero 
juega un rol despreciable y IK) partici- 
para en menos del 5% de las pérdi- 
das  del lago (Carmouze et al - i 978; 
Carmouze et al - 1981 ; Lozada G. - 
1985). 

La hidrología del Sur del Miplano 
es poco conocida. Dos balances de 



REVISTA DE INGENIERIA SANITARU 

/ 
/ 

f 

8 O 9 
0 

< 
L 
0 
9 

, 

POOP0 

\-- 

I 
I 

Fig 1.- MAPA D E  L A  CUENCA ENDORREICA D E L  ALTIPLAN0,LOCALIZAClOM D E  

L A S  E S T A C I O N E S  D E  M E D I D A  

1 ..., , . 



CODIGO 

ESCOMA 

CALACOTO 

CALACOTO 

ULLOMA 

su 
CA 

MA 

UL 

SUCHEZ 3.850 3.100 

DESAGUADERO 3.790 9.800 + 57.100 ' 

MAURI 3.790 9.400 

DESAGUADERO 3.775 2.800 t 57.100 ' 

TABLA NP 1 

Caracterfsticas de bs estadones M t r i c a s  

ALTITUD SUPERFICIE 
ESTACloN I o I (m) I (Km2) 

la cuenca del lago Poop6 han sido 
realizadas, el primero por un m6todo 
hidroquímico (Carmouze et al., 
1988)., y el otro mediante un balance 
climdtico (Mariaca, 1985) Estos dos 
estudios han mostrado que se trata 
de un medio cerrado, sin exútorio su- 
perficial y donde los aportes son prh- 
cipalmente debido a los afluentes, 
especialmente el rio Desaguadero. 

. Las estaciones hidrométricas uti- 
lizadas para el estudio de los trans- 
portes de materia, estdn tcdos situa- 
dos en la mitad Norte de la cuenca 
vertiente, es decir rio arriba del siste- 
ma, el Sur del altiplano boliviano es 
una zona muy p c o  poblada de diflcil 
acceso (Tabla NP 1). 

La estaci6n de Calacoto sobre el 
rlo Desaguadero va a permitir carac- 
terizar los aportes del lago Titicaca, a 
pesar de la influencia de una cuenca 
vertiente residual de 9.800 Km2. Las 
estaciones de Escoma sobre el rlo 
Suchez y de Calacoto sobre el rio 
Mauri, van a dar indicaciones sobre 
el régimen de los aportes de las cor- 
dilleras Occidentales y Orientales de 
los Andes. Finalmente, la estación de 
Ulloma proporcionar& una idea de los 
aportes por el Desaguadero al lago 
Poop6 y a la planicie de inundacidn 
adjunta. 

Las medidas de materias en sus- 
pensión fueron efectuadas en 1976 a 
1982. Los regímenes hidrológicos de 
los cursos de agua estudiados van a 

ser descritos para este mismo perio- 
do. Se descargan caudales medios 
diferentes respecto a aquellos publi- 
cados en los anteriores estudios. Asi 
el rlo Ramis, Tributario peruano del 
lago Titicaca presenta los m6dulos 
siguientes: 71 m3/seg., para el  
perlodo 1956 - 1973 (Carmouze et al, 
1978). 75 m3/seg., para el periodo 
1956 - 1978 (Carmouze et al, 1981), 
66 m3/seg., para el periodo 1968 - 
1982 (Lozada G., 1985) y finalmente 
73 m3/seg., para el periodo 1976 - 
1982. 

En cambio, la evolución de las mi- 
neralizaciones en las estaciones de 
Calacoto (rios Mauri y Desaguadero) 
y de Ulloma ha sido seguida por el 
PHICAB desde 1983. 

Para 6ste periodo reciente la in- 
formación de tos caudales son in- 
completos o a veces inexistentes, 
salvo en la estacibn de Calacoto para 
el rlo Desaguadero. Parece que el 
m6dulo de este rio es de 94 m3/seg., 
para el periodo 1983 - 1988 y sola- 
mente de 52 m3/seg., para el periodo 
1976 - 1982; para un caudal medio, 
anual de 46 m3/seg., para el conjunto 
de medidas de 1964 - 1988. La fuerte 
variabilidad de bs m6dulos del rlo De- 
saguadero esth ligada al nivel del 
lago Taicaca. Los periodos de astu- 
dio(1976-1982y1983-1988)son 
periodos de m i s  fuerte hidraulicidad 
en relaci6n a la media de 1988 - 
1988. Este excedente ploviom6trico 
es todavía mAs marcado para el se- 

gundo periodo, b que tendra a m o  
consecuencia las d r a m & t b  inunda- 
ciones en los bordes del lago T i -  
w, de la regi6n de Oruro y finalmente 
del lago Poo@, donde la subida de 
las aguas va a volver a desaguar y 
escurrir en el rlo Lacajahuira. Este 
curso de agua drena entonces desde 
1985 las aguas del lago Poop6 hacia 
el Salar de Coipasa. En ausencia de 
estaciones de medidas, algunos 
aforamientos puntuales fueron reali- 
zados por el PHiCAB sobre Qste rio, 
los caudales registrados varian de 4 
m3/seg. (Febrero 1988) a 120 m3/ 
seg. (Abril 1988). 

Los regfmenes hidrol6gioos de los 
tributarios andinos (rlos Ramis, 
Suchez y Mauri) son parecidos y pre- 
sentan una distribuci6n de los cau- 
dales medios mensuales comparable 
a la distribuci6n de las precipita- 
ciones. 

Cas aguas altas, de ,Enero a 
Marzo, son as1 responsables delSS% 
(rlo Suchez) y del 66% (rio Ramis) del 
caudal medii anual. El r@imen del rio 
Desaguadero en Calacoto es idhtico 
a la distribuabn de las alturas medias 
mensuales del nivel dei lago Titicaca 
en Huatajata, b que tiende a probar 
que el río Desaguadero en Calacoto 
esth esencialmente alimentado por 
las aguas del lago Titicaca. Al contra- 
tio, en la estación de Ulloma, la in- 
fluencia del rlo Mauri de orgen andino 
es muy sensible y el río Desaguadero 
presenta entonces un regimen mixto 
con un mkimo de crecida de Enero a 
Marzo, luego un decrecimiento lento 
de los caudales y la ausencia de es- 
tiaje pronunciado. 

LAS MATERIAS EN SUSPEN- 
SION 

Las campañas de muestre0 de 
Materia en Suspensi6n (MES) reali- 
zadas por el SENAMHI de 1976 a 
1982 en las estaciones de Escoma, 
Calacoto y Ulloma, ha permitido esti- 
mar los transportes de sedimentos 
sobre Oste sistema fluvio-lacustre 
del Altiplano. Parece clerlamente que 
lo esencial de la exportaci6n de los 
sedimentos, para todas las esta- 
ciones, se produce de Diciembre a 
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CODIGO 

su 
CA 

MA 

UL 

TABLA Np 2 

M. ES CAUDAL SOUDO EROSION 
(1 O Ton/afio) "2 afio) CAUDAL (man) 

10 180 0,07 21 

52 250 0,s 59 

6,m 640 

73 la00 6,60 290 

22 - 

Tfa" de sedimentos (1976 - 1982) 

coDK;o 

su 
CA 

MA 

UL 

CAUDAL LPSWIL CAUDAL DISUELTO EROSON 
(m31g.) (mgil) (10 tonlafio) (Tonflcmz afio) 

9' 0,03 15 60 

94 670 180 - 
36 540 

130 660 

87 * 0,80 

2,60 - 

Marzo y Corresponde al regimen plu- 
vk"trico, es decir a las crecidas de 
los cursos de agua andinos. Los tres 
meses de fuerte exportacbn repre- 
sentan asl del 71% (rlo Desaguadero 
en Calacoto), al 81% (rlo Suchez y 
Mauri) del vdClmen anual de sedimen 
tos. EI rlo Desaguadero en Calacoto 
presenta la misma distribuci6n que el 
rlo Mauri, pero con valores 10 veces 
m b  d6biles (Tabla NQ 2). 

EI lago Titicaca no aporta MES al 
rlo Desaguadero, las tasas de 
erosan en las estaciones de Calaco- 
to y Ulloma han sido calculadas sin 
tener en cuenta de la superfie de la 
cuenca vertiente del lago Tiicaca. 

Lo esencial de los aportes en 
sedimentos parece provenir de los 
rlos de la cordillera Occidental. Los 
rlos Sucher y Mauti que son alimen- 
tados respectivamente por las Cordil- 
leras Oriental y Occidental con un 
perfil similar a k, largo, presentando 
flujos de sedimentos muy diferentes, 
ligados a la naturaleza geol6gica de 
su cuenca vertlente. EI rlo Suchez 
drena en efecto la cordillera de Apo- 
lobamba constituido de series 
de t r f t i i  del Primario, mientras que 
el río Mauri atraviesa series volcano 
-sedimentarias del Terciario. La par- 
Wpaci6n del rio Desaguadero en la 
parte superior de Calacoto es debil, 
las materias en suspensi6n (MES) 
provenientes de las series sedimen- 
tatias del altiplano donde el relieve es 
poco contrastado. 

EI regimen de materias en 
soluci6n, estudiado en las esta- 
ciones Calacoto y de Ulloma por el 
Phicab desde 1983, muestran distri- 
buciones mensuales cercanas de la 
distribuci6n de los caudales de las 
mismas estaciones, con un maxim0 
en Abril y Mayo para el rio Desagua- 
dero en Calacoto, y Diciembre a 
Mano para el rk, Mauri. EI rio Desa- 
guadero en Ulloma presenta igual- 
mente una distribuci6n mixta. La va- 
riac'6n interanual de los flujos de ma- 
teria disuelta es netamente menos 
fuerte que para los sedimentos. Los 
tres meses de mfis fuerte transporte 
en solucibn s610 son responsables 
del 34% (Río Desaguadero en Cala- 
coto) del volúmen anual de las mate- 
rias disueltas. EI aporte del río 

Suchez, que drena los macizos del 
Paleozoico, al Tiicaca es muy debil 
(Carmouze et al., 1981). Lo esencial 
del aporte de materias en soluci6n 
(70%) es suministrado por el rlo De- 
saguadero, es decir prwiene del lago 
Titicaca (Tabla NP 3). 

La evoluci6n de las mineraliza- 
ciones del río Desaguadero en Cala- 
coto, durante los ciclos hidrol6gicos 
de 1983/1984/1985, muestran una in- 
versi6n dfisica entre la curva.de cau- 
dales y la de las mineralizaciones. 
Las crecidas debidas a las precipita- 
ciones sobre la cuenca vertiente 
comprendida entre la estaci6n y el 
lago Titicaca, se traducen por und 
calda de la mineralizaci6n. AI final del 
estiaje, las materias di'suehas tienen 
tendencia a aumentar, probable- 
mente en relaci6n con la alimentaciór; 
del rlo Desaguadero por las napas 
aluviales. 

Despubs de las crecidas, la mi- 

neralizaci6n aumenta repidamente 
hasta un nivel estable que corres- 
ponde en efecto a la salinidad de las 
aguas del lago Titicaca. Esta planicie 
presenta una lenta evolucidn en, la 
parte baja para el periodo considera- 
do, por el hecho del aumento del es- 
curnmiento superficial del sistema. 

CARACTERIZACION FISICO 
QUIMICA DE LOS CURSOS DE 
AGUA 

En el marco del PHICAB, cuatro 
campanas de muestreos han sido 

TABLA NQ 3 

Transpm de materlas en sduddn (1583 - 1988) 

, .  . ..1 
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realizadas sobre el conjunto de la 
cuenca vertiente endorrbica del alti- 
plano boliviano, acompañadas de 
aforamientos sobre los principales 
cursos de agua y de análisis físico 
químicos efectuados en el I. I. Q. de 
la UMSA. Estas campañas tuvieron 
lugar en Septiembre y Diciembre de 
1987 asf como en Febrero y Abril de 
1988. 

Las aguas del sistema fiuvio la- 
custre Titicaca - Desaguadero - 
Poop6 - Lacajahuira - Coipasa - 
Uyuni son de tipo cloruro s6dico con 
un aumento progresivo de la minera- 
lizaci6n desde rio arriba hacia rlo 
abajo, con contenidos del orden de 
0.5 g/l, en el lago Titicaca, hasta más 
de 300 g/l para las salmueras de los 
salares de Coipasa y de Uyuni (Balli- 
Vian et al., 1981). Los tributarios de 
este sistema provenientes de la cor- 
dillera Occidental o aún del Altiplano 
presentan generalmente la misma 
facias cloruro sódica, alguna vez sul- 
ia10 sodico. AI contrario, los cursos 
d~ aglra nacidos de la cordillera Occi- 
ddntal que son dhbilmento minerali- 
zedos, son esencialmente de tipo bi- 
carbonato qc6lcico, a veces de 
magnesio con facies localmente de 
sulfato de calcio ligados a fuentes 
termales. 

La evolución del rlo arriba hacia 
abajo de los contenidos en solud6n y 
en suspensibn sobre el conjunto del 
sistema fluvio lacustre, a partir de 
valores medios de cuatro campañas 
de muestreo (Fig. 2), muestra un au- 
mento progresivo del caudal del rio 
Desaguadero hasta el Puente Japo- 
nBs, es decir hasta la entrada a las 
planicies de inundach. Este caudal 
disminuye considerablemente al 
atravesar el  Lago Poop6, testimo- 
niando asi una fuerte evaporaci6n. 
La carga de sedimentos (TSS) dismi- 
nuye fuertemente durante la travesla 
del lago Titicaca, la totalidad de las 
suspensiones van a sedimentar en el 
lago. Seguidamente los contenidos 
aumentan progresivamente a lo largo 
del río Desaguadero, al mismo tiempo 
que los caudales, para caer desde la 
entrada en la zona de inundaci6n del 
sistema URU-URUIPoop6. 

' 

Estas suspensiones van a sedi- 
mentar en Bste medio lacustre para 
no presentar a la salida del lago 
Poop6 que contenidos desprecia- 
bles. La carga de materias en' 
soluci6n (TDS) se mantiene relativa- 
mente estable a lo largo del rlo Desa- 
guadero, desde la salida del lago Tti- 
caca hasta el lago Poo&. Desputh, 
la mineralizaci6n aumenta fuerte- 
mente, a la inversa de los caudales, 
por el efecto de la evaporacibn. 

CONCLUSIONES 

Las campañas de muestreo reali- 
zadas sobre el conjunto de la cuenca 
endorreica del Altiplano boliviano han 
permitido caracterizar desde un 
punto de vista hidroqulmico los dife- 
rentes tributarios andinos de este 
sistema. Las aguas nacientes de tipo 
bicarbonato cálcico y presentando 
contenidos de MES muy débiles. Los 
cursos de agua del Altiplano y aque- 
llas provenientes de la cordillera Oc- 
cidental son en general muy minerali- 
zados y de tipo cloruro s6dico. La 
evoluci6n del rio de arriba hacia abajo 
muestra un aumento de la mineraliza- 
ción luego de la travesla de las plani- 
cies inundables y de los lagos, ligada 
a la evaporación. A la inversa, las 
materias en suspensión nacidas prin- 
cipalmente de la cordillera Occidental 
van a sedimentar luego de la travesla 
de este sistema fluvidacustre. A 
partir de resultados de un muestreo 
regular en algunas estaciones, el ba- 
lance de los flujos de materias trans- 
portadas han sido ejecutados. Las 
fasas de erosi6n mecinica observa- 
dos van de 21 tkm2 año para la 
cuenca del Rio Suchez que drena un 
pequeño macizo de la cordillera 
Oriental, a 640 tkm2 año para la 
cuenca del rlo Mauri formado de 
series volcano sedimentarias de la 
Cordillera Occidental. El balance de 
las materias disueltas muestra que 
una gran parte de ellas provienen del 
lago Tiicaca (70%). 

Las tasas de erosi6n química 
para las cuencas de los rios Suchez 
y Mauri son respectivamente de 9 y 
87 t1km2, o sea 2 y 7 veces menos 
que la erosan mecánica 
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R e t . -  EYOLUCION DEL RIO ARRIBA HACIA ABAJC. DE LOS CONTENIDOS MEDIOS 

EN M A T E R I A S  EN  SUSPENSION Y EN SOLUCION. A LO LARGO DEL 

LACAJAHUIRA (Saptiembre 1987 - Abri l  1988) 
S I STEMA LAGO TITICACA- RIO OESAGUADERO- L A G O  POOP0 - RIO 


