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RESUMEN

La circulacién media anual de la maleria (agua, sales disuellas) alravés del sistema fluvio-lacustre del Alti-
plano, que comprende los lagos Tilticaca y Poopé ha sido delerminada, permitiendonos precisar las regulaciones
hidricas (aportes y perdidas fluviales en agua, evaporacién, lluvias, infiltracion) é hidroquimicas (aportes y pérdidas
fluviales en sales disuelias) de los dos lagos y de compender la evolucion de la composicién quimica de las aguas
alravés de este sistema.

RESUME

L’écoulement moyen annuel de la matiére (eau-sels dissous) @ fravers le systéme fluvio-lacusire de I’ Altiplano,
qui comprend les lacs Tilicaca et Poopd, a élé déterminé, ce qui a permis de préciser les régulations hydriques (apporls
el pertes fluviatiles en eau, évaporation, pluies, infillration) et hydrochimiques (apports et perles fluvialiles en sels
dissous, infiliration el sedimeniations chimiques) des deux lacs et de comprendre I'évolution de la composition chi-
mique des equx @ lravers ce sysiéme.

CIRCULATION OF MATERIAL (VVATER-DISSOLVED SALTS) ACROSS THE ALTIPLANO FLUVIOLACUSTRINE SYSTEM:
HYDRIC AND HYDROCHEMICAL REGULATION oF Titicaca anp Pooro LAKES

ABSTRACT

Mean anual fluxes of waler and dissolved salls through the Alliplano system, including the lakes Tilicaca and
Poopé, have been. determined, which enabled one to precise the hydric regulalions (water river inpuls and oulpuls,
evaporation, rainfall and infiltration) and the hydrochemical regulations (dissolved sall, river inpuls and outpuls,
infiltration and chemical sedimentation) of the two lakes and lo understand the chemical evolution of waters through

this system.
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LUPKYVIAIIUA BEIECTBA (BOJA-PACTBOPEHHBIE COJH) UEPE3 O3EPHOPEYHVIO
CHCTEMY AJIbTUIIJIAHO : BOIHAA U TUNPOXUMUYECKAA PEIVIALUA O3EP
TUTHUKARA 1 TTOOITO

PEBIOME

Brur ompepeiieH CpemHH rogoBOH eTOK BemecTBa (Boga-paccTBOpEHHBIE conu) depes o03épHO-
PeURY® cmeTeMy ANBTHONAHO, BEMOYamyl osépa Turuwara u [loomo, 970 mOBBONUNO BRACHUTE
BOGHEE (peYHBe IPUBHOCH H IMOTEPH BOMNH, HCIapeHwe, JOMAN, IPOcAaYUBAHNE) H THAPOXUMUYECKIe

perymanuy (pedible OPHBHOCH M TOTepH PACTBOPEHHBIX COMell, NpocaYuBaHie N XUMHYECKIe
cegEMeHTanun) ofoux 03ép, M MOHATL PA3BUTHe XHUMUYECKOrO cocTaBa BOX B »Toil cueTeMe.

INTRODUCCION

El sistema fluvio-lacustre del Altiplano es una
cuenca cerrada de 190 000 km?, localizada entre los
14925 y los 22050" de latitud sur y los 71¢ y los 67¢
de longitud oeste. Tiene la forma de una franja
alargada de 200 km? de longitud media, extendién-
dose sobre aproximadamente 1000 km. Su relieve
esta caracterizado por una vasta planicie central que
presenta una ligera depresion a nivel del paralelo 20.
Esta planicie encaramada entre los 3 000 y 4 000 m
de altura, estd rodeada por las imponentes cordilleras
Oriental y Occidental, cuyos picos bordean los
6 500 .

Se halla realzada al norte por los Andes de Gara-
baya y al sur por la Cordillera de los Lipez (fig. 1).
El régimen pluvial disminuye progresivamente de
norte a sur : de 1300 mm/ano pasa a 300 mm/afo
a nivel del paralelo 19 ; a partir del cual, las lluvias
son cada vez mds raras.

Debido a esta doble gradiente topografica y
climética se tiene una circulacion general de las aguas
del norte hacia el centro de la cuenca, cargada de
sales disueltas y de material sélido en suspension.

L.as aguas convergen en un principio, hacia una
depresion profunda del sistema : el lago Titicaca.
Luego, la ecirculacién de superficie continfia en
direccidon de una zona del altiplano, ligeramente
hundida : el lago Poopd, que es su punto terminal.

Es esta circulacion de materia, limitada a las aguas
y a su carga en sales disueltas, la que vamos a definir,
y la que nos va a permilir comprender la regulacion
hidroquimica de los dos medios lacustres. 0 50 100 150 2007 .-

Para deseribir la circulacion de materia en un lago, km -
se debe identificar y cuantificar, en un tiempo dado, Fig. 1. — El sistema fluvio-lacustre del Altiplano.
los diferentes transportes de agua y de sales disueltas, Le systéme fluvio-lacustre de I’ Altiplano.

pACIFIGUE

QCEAN
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asi como la tasa de renovacion del volimen de agua
y de la reserva de sales disueltas almacenada en el
medio lacustre.

La circulacién es irregular y estd sometida a
fluctuaciones estacionales y anuales, por lo que es
recomendable definir inicialmenle una circulaciéon
medio anual, que depende evidentemente del periodo
considerado.

En general, la eleccién de un largo periodo pre-
senta una doble ventaja. En efecto, mientras mayor
sea el periodo considerado, mayor serd la posibilidad
de extrapolar la circulacion media en el tiempo, y su
asimilacién al de un régimen permanente sera
justificable en mayor grado.

BEsta tltima ventaja permite describir la circula-
cién de las aguas y de las sales disueltas mediante
equilibrios dindmicos que controlan el voldmen del
lago y sus reservas de sales.

Los datos hidrolégicos disponibles relativos a la
cuenca del Titicaca cubren el periodo de 1956 a 1973,
por lo que es el que va a ser considerado.

CIRCULACION MEDIA DE LAS AGUAS DEL LAGO
Titicaca

La circulacién de las aguas através del Titicaca
estd esencialmente regulada por una parte, por los
aportes fluviales y meledricos y por otra, por las
pérdidas por el Desaguadero (unico efluente), por
infiltracién y por evaporacion™.

Estos diversos transportes de agua van a ser
sucesivamente cuantificados en valores medios anu-
ales para el periodo 1956-1973. Una vez caracterizada
la circulacion de agua através del lago, serd compa-
rada al volumen mismo para establecer la renova-
cién de esta ultima.

Aportes de los afluentes

La cuenca del Titicaca, que se extiende de acuerdo
a un eje noroeste-sur-este de 1495" a 1795" de latitud
sur y de 689" a 7195’ de longitud oeste, ocupa
b8 000 km? aproximadamente. Situado en la parte
suroeste de la cuenca, el lago es esencialmente ali-
mentado por las cuencas de las regiones septentrio-
nales y occidentales, esto de acuerdo a las precipita-
ciones que aumentan de sur a norte. La red hidro-
grafica comprende cinco rios principales : Ramis,
Coata, Ilave, Huancané y Suchez.

MonHEIM (1956) di una descripcion detallada de
los mismos (fig. 2). Estos rios son objeto de levanta-
mientos hidrologicos desde 1950,

Los resultados de los primeros diez afios han sido
publicados (KoessLErR y MonNHEIM 1968, BAZOBERRY
1968). Los resultados recientes comprendidos entre
1966 y 1973, nos han sido amablemente proporeio-
nados por los servicios meteorologicos e hidrologicos
nacionales del Perii y de Bolivia™*.

De estos datos se ha deducido, para cada uno de
los rios vy de sus anexos, los aportes medios anuales

Tanpra I

Aportes medios anuales en ayua de los principales afluentes
del Titicaca y de sus anexos duranie el periodo 1956-1973

Ramis....................... 2,25 £ 10° m3/afio
Anexos del Ramis............ 0,03 % 10° m3/aiio
Tlave. . coeee i en 0,90 % 10° m?¥/afio
Anexos del Tlave............. 0,34 x 10°% m?3/aiio
Coata.........oovvi .. 1,01 % 10® m3/afio
Anexos del Goata............. 0,33 % 10° m?fafio
Huancané................... 0,50 x 10°® m3/afio
Anexos del Huancané......... 0,29 x 10° m?3/afio
Suchez-} Keka -+ anexos........ 0,78 < 10° m3/afio
Recibido por el lago Pequeiio.. 0,32 x 10° m3/afio
Aporte fluvial total........... 6,75 10* m®fafio

Lo esencial de los aportes proviene del norte y del
noroeste de la cuenca. El Ramis, el Huancané, el
Coata y sus anexos proporcionan el 65,5 9%, del total.

Aporles meledricos

Los datos mas completos que disponemos pro-
vienen de una carta de pluviosidad del lago estable-
cida por KoessLEr y MonmEiM (1968) para el
periodo 1957-1961, los que han sido extrapolados al
periodo 1956-1973. Suponemos que el error cometido
en la extrapolacion no es importante. En efecto, en
la medida en la que existe una relacién entre los
aportes metedricos y fluviales, se puede notar que
los aportes medios anuales de 1957-1961, son aproxi-
madamente iguales a los de 1956-1973.

Asi, segiin esta carta (fig. 3), la altura del agua que
cae en promedio es de 0,895 m/afio : esto representa
un volimen de 7,50 x 109 m3/aio, ya que la superficie
del lago ha sido estimada en 8 375 km?.

* Las resurgencias no han sido consideradas : representan el 1,5 9% de los aportes en el caso del lago Pequeiio (WALGENWITZ
F. comunicacién personal); en el lago Mayor la tasa debe ser mas o menos la misma.
** Le agradecemos al Ing. Juan Aquize jefe de SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia y de Hidrologia del Pera, en

Puno).
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Fig. 2. — La cuenca del lago Titicaca.
Le bassin versani du lac Titicaca.

Pérdidas por el rio Desaguadero

El Titicaca posee en su parte meridional un
exutorio de superficie : el Desaguadero. A partir de
los datos de KogssLer (1970), KogssLER y MONHEIM
(1968) y Bazoeerry (1968), relativas al periodo
1956-1966 y de aquellos que nos han sido proporeio-
nados por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI) para el perioda
1967-1973, la pérdida media ha sido estimada en
0,665 % 10° m3fafio. Este efluente juega un rol muy
modesto ya que su caudal representa menos del
10 9, del de los afluentes.

Cuh. O.R.8.T.0.AL,, sér. tiéol., vol. X, n° 1, 1978: 49-68

Pérdidas por infillracién

La estimacion de las pérdidas por infiltracion en
el Titicaca, esta basada en el balance del ién cloruro.
El caleulo se simplifica en la medida en la que se
admite que :

~— los cloruros provienen Gnicamente de los aflu-
entes y no son eliminados mas que por el Desagua-
dero y por infiltracion.

— en el periodo considerado, las pérdidas en
cloruros contrabalancean los aportes.

52
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Fig. 3. — Isohietes del lago Tilicaca en mm.
Isohiétes du lac Titicaca en mm.

— la concentraciéon en cloruros de las aguas que cloruros en las aguas lacustres. Los valores que
se infiltran es igual a la conceniracién media de

entran en el calculo son valores medios anuales
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aporte fluvial en G- = aporte fluvial en agua  conceniracién en Gl- de esas aguas

(T = (Viar > [T

(C17)3¢ = 6,75 > 10° m3/afio - 1,46 moles/m?3

(CI-;p = 9,855 10° moles/ano.

Pérdida en TI- por el = Pérdida en agua por el % concentracion en Gl
Desaguadero Desaguadero de esas aguas

(Cl)z, = (Ver £ [Cl )z,

(Tl e, = {1,665 x10% m¥fano > 7,95 moles/m?

(Clg, = 5,285 <10 moles/afo.

Cantidad de Cl- que se = Aporte fluvial en Cl- 6 — pérdida en Cl- por el

infiltra pérdida fluvial en Cl- Desaguadero
(T = (CT-pot — (),
(CI)in = 9,855« 10% molesjaio — 5,2856:.<10° moles/afio
Tl yin = 4,570 > 10° moles/afio.

De donde el

volumen de agua que se infiltra :

Volumen de agua que = Cantidad de Tl que | concentracion media en Cl-
se infiltra se infiltra de las aguas de infiltracion

{V)in = (CI)in / [CI-]7”

{Viin = 4,570 x 10° moles/ano | 7,185 moles fm?

(V) in = 0,63b % 10° m3/ano.

Pérdidas por evaporacion afluentes (V)ar y las lluvias (V)u son contrabalancea-

dos por las pérdidas por infiltracion (V)i, por el

Sobre el periodo considerado (17 afios). es razona- —

ble admitir que en promedio anual, los aportes de los

efluente (V)er v por la evaporacion (V)ey :

Pérdida en agua por = Aporte de los 4  aportes — pérdida de agua — pérdida de agua
evaporacion afluentes en meteoricos por infiltracion por el efluente
agua
(Y)ev = (V)at + (Vin  — (V)in — Vet
{Viev = 6,75x10° 4 750x10° — 0,635,109 — 0,665 % 10°
nidfano m?/afio m3fafio m?¥afio
(V)ev = 12,95 » 10° m3¥/ano.

* Esta dado en la pigina 61.
* v ** estan dados respectivamente en las paginas 61 y 63.
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El volumen perdido corresponde a una altura de
agua de 1,65 m/afio, si se considera que la superficie
del Tago es de 8375 km?

Notemos que KoessLer (1970), luego RicHERsON
et al. (1977) han estimado la evaporacién a partir
de dos métodos, el primero basado en el balance
térmico, el segundo en el balance hidrico, con estos
métodos tomados en ese orden, Koessler obtuvo
1714 y 1480 mm/afio, Richerson obtuvo 1900 y
1 334 mm/afio.

Renovacion de las aguas del Tilicaca

Una vez definidos los transportes de agua, pode-
mos calcular el volumen del lago para conocer la
importancia de la renovacién anual de las aguas
lacustres.

El nivel del agua durante el periodo 1956-1973 ha
oscilado alrededor de la cota 3 808,56 ; segun los datos
reportados por MonuEiM (1956), KoessLer (1970),

BazoBeErry (1968), asi como aquellos que nos han
sidoe proporcionados por el SENAMHI para el
reciente periodo.

El borde del lago que hemos utilizado es aquel que
ha sido trazado por Bourancg y Robrico reciente-
mente (comunicaciéon personal), en base a lindgenes
por satélite.

El borde citado corresponde a una cota del nivel
de agua ligeramente superior al considerado. La
batimetria est4d basada en los datos de Neveu-
Lemaire (1906), completados por Girson (1964) y
por aquellos que hemos obtenido, en total 250 medi-
das repartidas mas 6 menos uniformemente sobre el
conjunto del lago (fig. ).

La Tabla IT agrupa las principales caracteristicas
morfométricas del lago. Recordemos aqui que el
volumen del lago es de 8937103 m3. La renovacién

media anual de las aguas lacustres, ¢, puede entonces
calcularse :

Fig. 4. -— La balimetria del lago Titicaca.
La bathymétrie du lac Titicaca.
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Aportes medios anuales en agua

aguas lacustres

Volumen medio del lago

Pérdidas medias anuales en agua

Volumen medio del lago

» 100

Zagua =

2- 14,26 10% m3
agua 893,/ 109 m3

Zagua = 1,6 % anual

Otra forma de dar cuenta de la importancia de los
intercambios de aguas en promedio anual con relacion
al volumen del lago ; es estimando el tiempo necesario
para llenar el lago por los aporfes solamente ¢

Tiempo de residencia media de las _

también para vaciarlo considerando unicamente las
pérdidas. Este tiempo Tagua, puede ser asimilado
al de residencia media de las aguas en el medio
lacustre.

Volumen medio del lago  Volumen medio del lago

aguas en el medio lacustre Aportes medios anuales Pérdidas medias anuales
en agua en agua
T 893 > 10° m?
agua - -
& 14,25 7 109 m3/afio
Tagua = 62,(.) anos
KorssLEr y MoneEmM (1968) y RicuERsonN el al ey=1295= 10° m®
(1977) dan un tiempo de residencia de 70 afios. pl=7.50:1°m3
1 .y . ’ . . J—— y
Equilibrio hidrico medio anual del lago Tilicaca g g
El flujo medio anual de las aguas atravéz del laga
Titicaca para el perfodo 1956-1973 estd ilustrado en
la figura B. El mismo representa tres particulari-
dades :
— La renovacion anual de las aguas lacustres es s af-675%1Pm3
ef:0.665x10°m

muy débil : 1,6 %,

— Los aportes meteoricos (7,00 10° m3/ano)
son ligeramente superiores a los aportes fluviales
(6,75, 10° m3/afio).

— Las pérdidas por evaporacién son predomi-
nantes (90 %, de las perdidas totales). Las pérdidas
por el Desaguadero, por el contrario, no alcanzan el
4,5 9, de las pérdidas totales. El lago Titicaca es en
primera aproximacién asimilable a un lago cerrado.

Fig. b, — El equilibrio hidrico medio anual del lago Titicaca.
L’équilibre hydrique moyen annuel du lac Tilicaca.

Cah. O.R.S.T.O.ML., sér. Géol., vol. X, no 1, 1978: £9-68
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70° 63

] Laco T ’ T 1

TITICACA

Fig. 6. — La cuenca del lago Poopd.
Le bassin versant du lac Poopd.
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CGIRCULACION MEDIA DE LAS AGUAS EN EL LAGO
Poord {tentativo)

El lcl"() }:,()()ﬂ() es un Xnt‘dl() (‘PTT’H(]() VJ (HIP no '(N)\PP
efluentes. Las perd1da~ de agua, que contrabalancean
los aportes de los afluentes {el Debaguadero principal-
mente) y de las Hluvias, no estan aseguradas mas que
por la evaporacion y las infiltraciones (tig. 6).

Tli\ r]‘—l‘l\& Pl—‘]‘lfl\ TS A] hglanﬂp hulrip‘n :‘]L‘-_] 4ici’_gnw::
{ e sSuellla

il PR LY @l Aadllc LR ]

son extremadamente reducidos. Sin embargo, vamos
a tratar de definir la magnitud de los transportes de
agua que se realizan en el lago Poopo.

Pérdidas por evaporacion

No hay medidas directas disponibles. Tampoco es
posible hacer estimaciones por balance térmico o
hidrologico. Los tnicos puntos de referencia que
disponemos son los datos de temperatura y de plu-
viesidad.

Estos dato

LS U

£
ST
1,

$ £oY : &
ponden al Titicaca “indican (que por una parte las
temperaturas del aire y del agua son en promedio
mis bajas en el Poopd de 2-3 0(". v por otra la insola-
cion es mas grande (debido a la baja nebulosidad) y
la humedad relativa mas débil.

El primer factor juega en favor de una disminu-
cion de la evaporacion, los dos ultimos, por el
contrario, en favor de un aumento*.

A causa de este antagonismo, vamos a admitir que

ler Tiempo

J.o~P. CARMOUZE, C. ARZE, J. QUINTANILLA

la evaporacion del Poopd es de la mis
que la del Titicaca, es decir 1,55 mfafio.

Como la superficie media del lago es de 2 000 km?2,
el volumen de agua que se evapora es de 3,10
10° m3.

Aportes meleéricos

Los datos que disponemos sobre la pluviosidad de
la region del lago Poopd no son muy numerosos.
Segtin la carta de isohietes establecida por Bazo-
BERRY (1968}, la pluviosidad media puede ser esti-
mada a 300 mm/ano ; lo que representa una cantidad
de agua igual a 0,60 10° m? que cae anualmente
sobre el lago.

Pérdidas por infillracion y aportes fluviales

Para calcular las infiltraciones vamos a seguir el
mismo método utilizado en el caso del lago Titicaca
En primer lugar debemos conocer el aporte en cloru-
ros, es decir, el volumen anual de las aguas {fluviales
que entran en el lago y su concentracion en cloruros.
Como el volumen mencionado no es conocido, vamos
a proceder por iteracién, es decir, que vamos a admni-
tir en principio, que los aportes fluviales equilibran
tnicamente las pérdidas para obtener un primer
valor de los aportes en cloruros y luego una estima-
cién de las infiltraciones. En segundo lugar, vamos a
rectificar el volumen de los aportes fluviales tomando
en cuenta las infiltraciones y calcular un nuevo valor
de los aportes en cloruros, que nos va a llevar a una
estimacion mas precisa de las infiltraciones™*

Aporte fluvial en agua = pérdidas por evaporaciéon — aportes por las lluvias

(V)af,l = (V)ev - (v)ll
(Var, = 3,107 10% m?3 n— 0,60, 109 m?
(V)af.l = 2,50 10* m3

Aporte fluvial en Cl- = aporte fluvial en agua ~ concentracion de Cl-

esas aguas

(Gl)ar = (Vary A [Cl"]ae
{Gl yary = 2,002 109 m3 . 9,61 moles/m3

(m'r)af.1 =

24,02 109 moles

-

preparaeion).

Demostrado por un céleunlo de simulacién de la evaporacién (Turc in, Carmouze J., P., Arze C. y QUINTANILLA J., en

** Las resurgencias no se han tomado en cuenta. En realidad el Poopd seria alimentado por una napa subterranea en el borde
nor-oeste (Risacoer, comunicacién personal), lo que disminuiria los aportes de los rios.

Calh, ORS.T.OAM., sér. Géol., vol. X, nv 1, 1978: 49-68
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cantidad de Cl- que se infiltra
concentracién media de las aguas
de infiltracién®

Volumen de infiltracion =

7 (m_)af.l

V . f—y

( )in 1 [Gl_]{\—n

(V)im, — 24,02 x 10° moles
g =

395 moles/m?3

(Viing = 0,061 x10° m3.

20 Tiempo
Aporte fluvial en agua = pérdida por evaporacion + pérdida por infiltracién — aporte de las lluvias
(Vare = Vev + (Viny — (V)
(V)ats = 2,66 x 109 m3.
Aporte fluvial en Cl- = aporte fluvial en agua X concentracién de CGl- de esas aguas

(Cats = (V)at, Pt [Cl ]t

{(Clar.s = 24,6 .710% m3.

Volumen de infiltracion :
(Vin., = (Clay, [/ [Cllin

(V)in., = 0,062x10° m?3,

En efecto, la correcciéon hecha tanto para el aporte En restimen, los valores siguientes han sido adop-
fluvial en agua como para la pérdida por infiltracién tados :

es débil, va que ésta dltima interviene poco en el

balance hidrico.

(Var) = 2,56 x10° m3 y (V)in = 0,062.10% m3

Renovacion de las aguas del Poopé realizadas (mas ¢ menos 50), podemos distinguir :

—- una zona central de 1500 km?* con profundi-

Una vez realizada la estimacion de los transportes . .
2 2 iy ! dades comprendidas entre 000 y 2,50 metros;

de agua, vamos a caleular el volumen del lago. La

cuenca lacustre es muy plana; sus orillas pueden
desplazarse sobre grandes distancias en funcién de
la irregularidad de los aportes.

De acuerdo a las cartas é imdagenes por satélite
que disponemos y a las medidas de profundidad

1,40 metros como promedio.

— una zona periférica, de caracter temporal, que
puede alecanzar 1 000 km?2, con profundidades gene-
ralmente inferiores a los 0,50 n.

De donde el volumen aproximado :

* Se admite que las aguas de infiltracién tienen una misma concentracién quimica que las aguas lacustres, en los lugares
de infiltraciones que deben hallarse en el borde sur-oeste {RisacHER, comunicacion personal).
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1 500 km? .
109 m3*

La renovacién media anual de las aguas lacustres,

334

[40m  HOO km?2 » 0,26 m = 2,225«

1

= 1,4‘1) =4 .-L —1:6 0/“2); Tagua = =

Equilibrio hidrico medio anual

Este equilibrio resumido por la figura 7, se carac-
teriza principalmente por una renovacién anual muy
elevada de las aguas, cerca de 100 veces mas alto
que la del Titicaca.

La cireulacion de agua representa el paso de un
volumen 15 veces superior al volumen de agua
mantenido en el lago.

Los aportes estdn asegurados principalmente por
los afluentes (82 9y del total); las pérdidas por
evaporacion son predominantes (9 9% del total).
Los aportes metedricos débiles, asi como el volumen
pequeiio de las infiltraciones y la ausencia de un
efluente hacen del Poopd una cuenca de fuerte
concentracion de salinidad de las aguas de origen
fluvial.

]

./,“,// c ,’l
s
AR ,/ //

/7 ev:310x 109

9 3
= «10°n # '/
pl=0.60<10" e ",///

_ ’////’/(,,,,,,/
. g S s
in=0 0e2« 13 . A
9 4. L '9 3 .
«—+f }<— V:222<10m>- ~ af-256-10m —
. A
P . ,//
plz pluies: ev=cvaporation; in=infiltration: af= apports fluviatiles
cf= pertes flnvnatiles ; V=volume du Jac .
Fig. 7. — EI equilibrio hidrico medio anual del lago Poopd.

].('L‘quilihre:hydrique moyen annuel du lae Poopd.

*

comunicacion personall
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Zagua

Un ecileulo mas preciso dd un volumen maximo de 2,650 .

J.-P. CARMOUZE, €. ARZE, J. QUINTANILLA

iag . y el tiempo de residencia de las aguas en el
. !

lago, Tagua, tienen los valores siguientes :

0,68 afios 8 meses

CIRCULACION MEDIA DE LAS SALES DISUELTAS EN
EL LAGO Trricaca

La circulacién de las sales disuellas através del
Titicaca estd controlada por los aportes de los
afluentes y las pérdidas por el Desaguadero, las
infiltraciones y las sedimentaciones geoquimicas en
el seno del lago. Para caracterizar esta circulacion,
se debe (.‘lel'lt-lh(.‘al‘ las transferencias de las prinei-
pales sales disueltas (CGl-, HCGO4 [ GO4, 804, por
los aniones y Nat, K, Cat*, Mg+t por los cationes y
finalmente la silice disuelta) y sus reservas respecti-
vas en el lago.

La composicidn quimica de las aguas fluviales, ha
sido determinada durante el periodo 1976-1977,
observandose que en general varia muy poco de un
ano al olro, por lo que admitiremos que los valores
obtenidos, son veeinos de log valores medios que
caracterizan al periodo comprendido entre 1956
1973. Igualmente admitiremos que las reservas medias
lacustres de sales disueltas relativas al periodo en
cuestion son iguales a aquellas que han sido estimadas
para el afio 1976-1977, lo que justificaremos cuando
constatemos que las renovaciones anuales de las
reservas (con excepcidn de la silice) son muy débiles
para que estas altimas sean modificadas por la irre-
gularidad de los aportes y de las pérdidas anuales.
Ademas, los datos sobre la composicion quimica de
las aguas lacustres efectuadas cn diferentes épocas
desde el comienzo del siglo y reagrupadas por
Ricrerson (1977) no permiten comprender una
evolucion quimica de las aguas en funcidon del
tiempo.

Aporles de los afluentes

Los aportes en sales disueltas estan dados por el
producto del volumen de agua que circula en el lago
y sus concentraciones en sales disueltas, Las concen-
traciones difieren de un rio a otro, de una estacién
a olra. En estas condiciones los rios han sido conside-
rados separadamente ; sus composiciones quimicas

19% m? y univolumen minimo de 1,41 2 10Y m?® (BouLancE,

[}



REGULACION HIDRICA E HIDROQUIMICA DE LOS LAGOS TITICACA Y POOPO

medias anuales han sido determinadas a partir de
las medidas efectuadas a lo largo del afo 1976-1977,

teniendo en cuenta las variaciones de la afluencia
de acuerdo a las estaciones.

Tasra III

Agrupa los datos sobre la composicion quimica media de los principales afluenies del Titicaca

) HCOS S0%7 CI- Na+ K+ Ca++t Mg+t SiQH,*

Nombre de los rios mM/L* mM/1 mM/1 mM/1 mMJl mM;/l mM/L mg/l
Ramis................... 1,435 0,765 0,80 1,226 0,07 0,95 0,290 8,0
Coata................... 0,875 0,390 2,60 2,600 0,123 0,635 0,175 11,0
TLAVE. ot eeeeeeeeeiaeanss 1,125 0,505 1,25 1,190 0,095 0,800 0,240 16,5
Huanecané............... 1,780 1,260 3,40 3,370 0,095 1,580 0,484 4,5
SUCHOZ. oot 0,615 0,240 0,15 0,170 0,030 0,350 3,0
Afluentes del lago pedquefio. 1,600 1,250 1,50 0,900 0,075 1,890 18,0
Promedio*** ponderado... 1,210 0,660 1,460 1,540 0,083 (3,900 9,65

Las composiciones quimicas de los diferentes rios
pequefios no han sido determinados, aunque estdn
generalmente ligados al sistema fluvial de un gran
rio, por lo que se les atribuye la misma composicion
que al rio en cuestion.

Una aproximacién mayor a sido hecha, sin embar-

go, el error arrastrado sobre la evaluacién total de
los aportes en sales es despreciable.

En estas condiciones los aportes medios anuales,
de las diferentes sales disueltas, al lago, han sido
calculadas a partir de los datos de las tablas
Iy IIL

TasrLa IV

Aportes medios anuales al Titicuca en sales disueltas

HCOS 807" - Na+ K+ Cat+t Mg+ $i0,H,
M* 3 108 M 10 M x 109 M x 100 M x 108 M 10° M 100 gx 10
8,165 4,45 9,85 10,39 0,56 6,075 1,89 65,00

Los aportes en HGO, y Cl- por una parte y en
Nat y Gatt por otra son predominantes.

Pérdidas por el rio Desaguadero

Las medidas sobre la composiciéon quimica de las

aguas que salen del Titicaca han sido efectuadas a
lo largo del anco. los resultados figuran en la
tabla V.

TasLa V

Composicion quimica media anual del Desaguadero

HCO, so7 cl- Nat K+ Cat+ Mgr+ Si0.H,
mM/1 mM/1 mM/1 mM/1 mM/1 mMj1 ma/l mefl
1,90 2,65 7,95 8,40 0,445 1,626 1,60 0,75
* mM = milimoles y M = moles.
** Los resultados de sflice disuelta son expresados en miligramos de SiO,.
*** El promedio ponderado ha side obtenido tomando en cuenta el aporte de cada uno de los rios (tabla I).
Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, no 1, 1978: 49-68 61



Las pérdidas en sales disueltas estan calculadas
a partiv de estos datos y del volumen de las aguas

J.-P. CARMOUZE, C. ARZE, J. QUINTANILLA

que lleva el Desaguadero en promedio cada afio :
0,665 10° m3 (tabla VI).

Tarra VI

Pérdidas medias anuales por el Desaguadero en sules disuellas

HCOGOT 507" l- Na + K+ Cat+ Mg+ 810,H,
Moo 100 M« 109 M 100 M < 10° Mo 100 Mo Lo M x 109 ax 108
1,265 1,76 5,28 5,585 0,295 1,015 1,00 0,50

Pérdidas por infillracién

Admitimos que en promedio, la composicién
quimica de las aguas que se infiltran es semejante
a la de las aguas lacustres. El volumen de las infiltra-

ciones ha sido estimado en 2,4 y la composicion
quimica de las aguas lacustres esta dada en la tabla
IX, de donde las pérdidas de sales disueltas por
infiltracion son las que figuran en la tabla VII.

TaBra VIT

Pérdidas medias anuales en sales disuellas por infillracién

HCOG005" e 1" Nat K+ CGat+ Mg++ SiOH,
M« 10 M < 10° M < 10° M~ 10° M x 10¥ M~ 109 M x 10° g~ 100
1,30 1,54 4,H65 1,581 0,245 1,00 0,865 0,635

Pérdidas por sedimenlacion quimica

Las pérdidas de sales disueltas por sedimentacién
quimica son obtenidas por diferencia, estimando que

las pérdidas contrabalancean en promedio los apor-
tes, durante el periodo considerado.

Pérdidas por = aportes fluviales — pérdidas por el — pérdidas por infiltracion

sedimentacion

Los resultados figuran en la tabla VIII

Desaguadero

Tasra VIII

Pérdidus medias anuales en sales disueltas por sedimentucién quimica

HGOF/GOT SO7 al- Na* K+ Gat+ Mg++ $10,1,
M 109 M < 108 M 2 100 M ¥ 109 M x 10 M v 10° M x 108 g x 108
F,60 1,16 0,00 0,00 0,025 1,06 0,025 63,85

Los jones que sedimentan esencialmente en el
medio son HCO3{ G037, 8077 vy CGatt. La silice
precipita casi totalmente.

Renovacion de sales disuellas en el lago Tilicaca

La renovacion media anual de las reservas de

Culi. O.RS.T.00., sér. Géol., vol. X, nv 1, 1978: 49-68

sales disueltas del lago, lo mismo que para las aguas
estd definida por : €; y Ty, i es el elemento disuelto
considerado.
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aporle medio anual en i  pérdidas medias anuales de I

i reserva de i en el lago

Ty

Como el volumen del lago es conocido (893
10°) m3, solo nos queda determinar la composicién
quimica media de las aguas lacustres para calcular
las diferentes reservas de sales. La composicion

reserva de 1 en el lago

]

quimica de las aguas ha sido establecida a partir de
200 muestras recogidas en tres campafias sobre el
conjunto del lago en 1976-1977 (tabla IX).

TasrLa IX

Composicion quimica media de las agquas lacuslres

HCOG/COT S0,- cl- Na+ K+ Cat++ Mg++ $i0,H,
mM/1 mM/1 mM/1 mM/1 mM/1 mj1 mM/1 mg/l
2,05 2,425 7,185 7,68 0,385 1,575 1,36 1,00
Las diferentes reservas lacustres de sales disueltas figuran en la tabla X.
TAaBLA X
Reservas medias de sales disueltus en el lago
HCOG/C0Y 507" Cl- Na+ K+ Catt Mg++ $10,H,
M 10® M.~ 10° M x 10° Mx10° M~ 10° M x 10° M x 10° g K107
1830 2165 6416 6769 344,56 1406 1217 893

De donde se puede obtener la tasa de renovacion
de las reservas en sales disueltas y el tiempo de resi-

dencia de las sales en el lago, los que figuran en Ia

tabla XI.

2; Tasra XI

Renovacion media de las reservas de sales disueltas, y tiempo de residencia media, Ty, de las sales en el promedio lucustre.

HGO,JCO," 80, cl- Nat K+ Catt Mg++ Si04H,
Zi (% anual). ... 0,446 0,205 0,153 0,153 0,163 0,432 0,155 7,98
Ti (afios)..... ... 244 486 651 653 614 231 644 13,7

Equilibrio medio anual de sales disueltas del Titicaca

La figura 8 contiene las caracteristicas de los
equilibrios dindmicos de las diferentes sales disueltas,
de las que se desprenden las lineas generales siguien-
tes :

— los iones Nat, Mg+, SO, y Cl- son eliminados
en gran parte por infiltracion y por el Desaguadero,
en partes sensiblemente iguales. Por el contrario,
lo esencial de los aportes en silice disuelta sedimenta
en el mismo medio (98 %) ;

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, nv 1, 1978: 49-68

— las sedimentaciones de Catt y HGOG [ CO3™ son
igualmente importantes : representan respectiva-
mente 66,8 9% y 68,6 %, de sus aportes.

— la renovacion anual de las reservas de Nat,
K+, Mg+t y Gl estd comprendida entre 0,153 y
0,163 %, donde todavia el tiempo de residencia de
estos elementos disueltos se aproxima e inecluso
sobrepasa los seis siglos. Esto representa un ritmo
de renovacion diez veces superior al del volumen de
agua lacustre.

En el caso de los elementos que sedimentan la
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affluents

effluent
HCO3

Y/
. LTITICACAL . -

sédimention
infiltration

Mgé?
qQ - 2 -
Ca** SIS
w = L7 'TITICACA .-~
0.29 . ) ‘ . e /
KQ’
056
0.24
Si04H4 - - - . SiOgH4
. verl s )
Oe—-—1. . TIT!CACA ) 650
0.50 [ i

5i04Ha Si04H4
0.635
83.86

cexprime tous les ions carbonatés s
resultats exprimés cn molesx 107 pour les jons, en  g» 10" pour SiOH, .

Fig. 8. — El equilibrio medio anual de sales disuellas del lago
Titicaca.
L équilibre moyen annuel de sels dissous du lue Titicaca.

renovacion de las reservas es acelerada por la sedi-
mentacion misma. Asi la renovacién de las reservas
de silice disuelta, de Catty de HGOG [ GO son cada
afio iguales al orden de 7.3 % ; 0,43 % ; 0,4b %
respectivamente.

CIRCULACION MEDIA DE SALES DISUELTAS EN EL
LAGO Poopd (TENTATIVO)

La circulacion de las sales disueltas através del
Poopd esta regulada por los aportes fluviales (el
Desaguadero es alimentado por el tio Mauri y en
menor proporcion por el rio Marquez) y las pérdidas
por infiltracion y por sedimentacién biogeoquimica.

Cah. O.R.8.T.Q.AL., sér. Géol.,, vol. X, no I, 1978: 49-68
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affluents
HCO3
S0~
7,96
3
infiltration sédimentation
Kt
Mg++ 102

Z

T
L o POOPG /)

ST

.

Mgt+ K
cave 116 203

K+

0,77 \‘ 0.25
3\
1,67

S R s

. S AT : SiOgH4

19,20

SiOgH4 SiOgH4
0.20 19.00

résultats exprimes
en moles x 109pour les ions, en gx 10° pour SiO4H,

Fig. 9. — El equilibrio medio anual de sales disueltas del lago
Poopa.
L*équilibre moyen unnuel des sels dissous du lac Poopo.

La composicion quimica de las aguas lacustres y
de las aguas fluviales ha sido determinada durante
1976-1977.

Es probable que los valores hallados no estén muy
alejados de los relativos a una circulacién media,
pero en realidad la transferencia de sales disueltas
que va a ser establecida estara llena de aproxima-
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d has sobre el transporte de aguas del que
dependen algunos de ellos.

Aportes de los afluentes

El afluente principal es sl Desaguadero. La compo-
sicion quimica de las aguas de este rio, que entra en
el lago Uru-Uru, « antecamara » del lago Poopd, ha
sido regularmente medida durante el afio 1976-1977
(tabla XII). El Poop6 es ademds alimentado, cada
estacion, por pequefios rios. Unicamente el rio
Marquez, que circula en la parte meridional del
lago, proporciona un aporte que debe representar

5 a 10 9, del aporte fluvial total. Bs mas débilmente
mineralizado que el Desaguadero (tabla XII).

Aunque no disponemos de medidas directas,
vamos a admitir que 925 ¢ de las aguas fluviales
recibidas por el Poopéd provienen del Desaguadero y
7,5 9, del rio Marquez ; el aporte de los demds rios
no es tomado en cuenta por ser demasiado pequefio.
Como la contribucidn del rio Marquez es pequefia,
un error relativo importante sobre su volumen afecta
poco el volumen global y, en consecuencia, los
aportes en sales disuelfas.

La composicién quimica media, calculada, de las
aguas del rio, figura en la tabla XII.

TaBra XII

Compesicién quimica de las aguas del Desaguadero a la entrada del Poopd y del rio Mdrquez; composicién gquimica mediu de lus
aguas fluviales

HCO3/COY S0y cl- Na+ K+ Cat+ Mg++ 5i0,H,
mM/1 mM/1 mM/1 mM/1 mMj/l mM/1 mM/1 mg/fl

Desaguadero......... 1,80 3,30 10,0 10,6 0,40 1,95 1,65 5,70
Marquez............. 2,85 0,875 5,0 7,0 0,447 0,785 0,39 30,90
Promedio ponderado.. 1,865 3,11 9,61 10,3 0,40 1,85 1,46 7,50

Los aportes medios anuales al Poopd en sales
disueltas pueden ser calculadas (tabla XTII) uti-

lizando un volumen de agua fluvial igual a 2,56 x
10% m3.

TasLa XIII

Aportes medios anuales al lago Poopd en sales disuelfas

HCO3/C07" s0T al- Na+ K+ Ga++ Mg+ Si0,H,
M ¢ 100 M % 109 M % 107 M x 109 Mx 109 M x 100 M x 100 g% 109
4,77 7,96 24,60 26,35 1,025 4,735 3,73 19,2

Pérdidas por infillracion

Admitimos que, en promedio, la composicién
quimica de las aguas que se infiltran es proxima a

la de las aguas lacusires que se hallan en la parte
sur-oeste del lago (tabla XTV).

Tarra XIV

Composicién media de las aguas del borde sur-ceste del lago

HCO3/C07" s07" ar- Na+ K+ Cat+ Mg++ $i0,H,
mM/1 m>M;/1 mMm/1 mM/1 mM/1 mM/1 mM/1 me/l
4,46 70,6 395 4922 12,50 18,75 33,12 3,5

De donde la pérdida de sales disueltas por infil-
tracién, tomando como volumen de agua que se

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. X, no I, 1978: 4£9-68

infiltra 0,062 <10% m?3, figura en la tabla XV.
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Tasrs XV

Pérdidas medias anuales en sales disuellas por infiltracidn

HCO3/C0T 5077 Cl- Na+ K+ Cat+ Mgt+ SiO.H,
M 10¢ M £ 100 Mx10° M 10* M 10® M~ 100 M . 10® g~ 100
0,276 4,37 24,61 26,15 0,775 1,162 2,055 0,216

Pérdidas por sedimentacion quimica

Las pérdidas de sales disueltas por sedimentacién
quimica son obtenidas por diferencia, suponiendo que
las pérdidas contrabalancean en promedio los aportes.

Pérdidas por sedimentacion = aportes fluviales —
pérdidas por infiltracion. De donde obtenemos los
resultados que figuran en la tabla XVL

Tavra XVI

Pérdidas medias anuales en sales disuelfas por sedimentacién

HCO3CO5" GOy - Na+ K+ Cat+ Mg++ Si0H,
M~ 10° M x 100 Mx 100 M x 10° M x 10° M x 100 M x 10° gx 100
4,49 3,5¢ 0,0 0,15 0,25 3,567 1,675 19,0

Se puede observar que la silice es casi totalmente
eliminada por sedimentacién ; una fraccién impor-
tante de CO3, 50757, Gatt, Mgtt sedimentan igual-
mente. Al contrario, se puede considerar que Na*
no sedimenta y que la de K* es muy débil.

Renovacion de sales disueltas en el lago Poopé

La composicién quimica de las aguas del Poopo
ha sido establecida a partir de 50 muestras recogidas
en cuatro campafias sobre el conjunto del lago en
1976-1977. La tabla XVII agrupa los datos de la
composicion quimice media de las aguas lacustres.

Tasra XVII

Composicidn quimica media de las aguas lacusires

HGOG/C05" 807 G- Nat K+ Catt Mgt+ Si0,H,
mMjl mM/i mM/1 mM/1 mM/1L mM/1 mdi/1 mg/1
3,60 54 W4 315 8,85 15,0 25,0 2,0
Tomando el volumen del lago igual a 2,225 X disueltas (tabla XVIII).
0% m3, se deduce lag diferentes reservas de sales
TapLa XVIII
Reservas medias de sales disueltas en el lago
HCO/CO5 SO5 - Na+ K+ Ga++ Mg ++ 810,H,
Mo 10? M 100 M x 10 M~ 10° M X 10° M x 10¢ Mx 10 g2 10°
&],01 120,1 654,1 700 19,7 33,4 05,6 4,45

De donde la tasa de renovacion de las reservas de
sales disueltas y el tiempo de residencia de las sales
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en el lago son las que figuran en la tabla X1IX.
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TasLa XIX
Renovacion media de las reservas de sales disueltas Tj y tiempo de

residencia media, T;, de las sales en el medio lacustre

HCOS/CO5 50;: Cl- Na+ K+ Catt Mg++ Si0,H;,
2i (% anual)............... 59,6 6,0 3,75 3,75 5,2 14,1 6,7 431
Ty (aftog). . ovvniiinin, 1,68 16,5 26,6 26,5 19,2 7,0 14,9 0,23
AFFLUENTS A¥FLUENTS
bu LAC TITICACA pu LAC POOPQ’
T1ITICACA POO PO’ l
i HCO,/C0323.80
§ HCO3 /€032 1.86
HCOys 121 1005 fC0g=2200 o/ Oomes

@ (I:'zxs@ $04:=3.11

Clz1.48
$0,:066
* 50,:2.426 C1=0.61
Cixz04
& Concentrations anioniques (mM/D)
Kl
885
d
K008 . K+0.380 Mgs148 h=040

Mg=0.265 Mp:1.38 .

@ (a:1.87 @ Cu:188
(2:=080

Na:1.54

Nax 788 Na:z108
Nax3it
@ Concentrations eationiques (mM/1)
[ Concentrations en silice dissoute (mg/l)
Fig. 10. — Evolucién de la composicién quimica de las aguas en el sistema fluvio-lacustre del Altiplano.

Evolution de la composition chimique des eaur dans le systéme fluvio-lacustre de I’ Altiplano.

Equilibrio medio anual de sales disueltas del lago
Poopé

La figura ¢ resime las caracteristicas de los
equilibrios dindmicos de las diferentes sales disueltas.
Se pueden desprender las siguientes lineas :

~— los iones Nat y Cl- son eliminados por infil-
tracién. Por el conbrario casi todos los aportes en
silice disuelta y en carbonatos sedimentan en el
mismo medio (respectivamente 99 % y 94 %).
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— las sedimentaciones de Gatt, Mg+t y SO7” son
igualmente importantes (respectivamente 75 9,
0,45 % y 0,45 %, de sus aportes anuales).

- como las reservas en sales del lago son débiles,
la renovacion anual de los elementos disueltos estd
bastante elevada, especialmente para los que sedi-
nientan en parte en el lago. Asi el tiempo de resi-
dencia de Nat y CGl- es de 26,5 anos, el de silice
disuelta de una semana.



CGONCLUSION LA EVOLUCION DE LA COMPOSICION
QUIMICA DE LAS AGUAY EN TODO EL SISTEMA

La evoluciéon de la composicidn quimica de las
aguas (que entran en el Titicaca y las que entran en
el Poopd resulta de la combinacion de las diferentes
transferencias de aguas y sales que han sido deter-
minadas al nivel de los dos lagos.

En primer lugar, la evolucién quimica estd contro-
lada por las transferencias de aguas en el medio
considerado (Carmouze y Pebpro, 1977). Asi, el
Titicaca segtn la combinacién de las transferencias
{lluvias <« evaporacién) es un medio de concentra-
cifn salina con un factor de 4,9; el Poopd es un
medio de mayor concentracion con un factor de
30,5,

Estos factores conciernen a los elementos que no
sedimentan en los lagos. Para los demas estos
factores disminuyen segun la importancia de la
sedimentaciéon. En el caso de la silice disuelta el
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efecto de «desalinisacion » por sedimentacion sobre-
pasa el efecto de concentracién por evaporacion de
las aguas.

La figura 10, resume la evoluciéon de las aguas.
La salinidad de las aguas que entran en el Titicaca
(280 mg/ly contienen en partes sensiblemente iguales
CO3H-, Cl- y 50;~.

Los cationes dominantes son Nat y Gatt. En el
lago la salinidad aumenta (850-900 mg/l), pero de
una manera diferencial; segin la importancia de
las sedimentaciones. Asi Naty Cl- se vuelven domi-
nanles : representan en peso el B3 9 del total.

En el Poopd la salinidad media llega a 26 g/l; la
suma de Nat y Cl- representa el 75 9, del total.
Asi las aguas evolucionan haeia un espectro quimico
de Cloruro Sédico.

Muanuscril recu au Service des Publicalions de 'O.R.8.T.0.M.
le 5 mai 1978.
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