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RESUMEN 

La circulacic5n media anual de la materia (agua, sales disurltas) através dal sistrtna fluvio-lacustre del Alti- 
plano, que comprende 10s lagos Titicaca y PoopO ha sido de~erminada, permitiendonos ptwisar las regulaciones 
hidricas (aportes y perdidas fluviales en agua, evaporaci&, lluvias, infiltracicin) 6 hidroquimicas (aporfes y pérdidas 
fluviales en sales disueltas) de las dos lagos y de compender la evolucion de la composici6n quimica de las aguas 
através de este sistetna. 

RÉSUME 

L’écoulement moyen annuel de la matière (eau-sels dissous) à travers le systt+ne fluvio-lacuslre de l’,lltiplano, 
qui comprend les lacs Titicaca et PoopO, a &é déferminé, ce qui a permis de pr&cisw les rbgulations hydriques (apports 
et perfes fluviatiles en eau, svaporation, pluies, infilfration) et hydrochimiques (apports ri pwfes flrtviatiles en sels 
dissous, infiltration et sedimentations chimiques) des deux lacs et de comprendre I’Eoolution de la composition chi- 
mique des eaux à travers ce système. 

CIRCULATION 0F MATER~AI. (T~ATER-DISSOLVE~~ sALTs) ACROSS THE ALTIPLANO FLuwoLAcUsTR~iw sysmbï: 

HYDRIC AND HYDROCHEMICAL REGULATION OF TITIC.KA AND POOPCI LAKES 

ABSTRACT 

Mean anual fluzes of tvater and dissolved salts ihrough the Alfiplano systetn, inclrrtlin~ the lakes Tificaca a.nd 
PoopO, have been detertnined, rohich enabled one to precise the hydric regulations (lonter rwer inputs and outputs, 
evaporation, rainfall and infiltration) and the hydrochemical regulations (dissolvtd suit, river inputs and outputs, 
infiltration and chemical sedimentation) of the trvo lakes and to understand thr chemiral erwlution of waters through 
this sysiem. 

Cah. O.R.S.T.O.M., s&. GM., vol. A*, no 1, 1978: 4.9-66 49 

4 



<J.-P. (‘: \RMOUZE, 1:. ARZE, J. QUINT.\NILLA 

PE3IOME 

Se halla realxa.da a1 n0rt.r p0r 10s Andes de GRril- 

baya y a1 sur pf,)r la Ccmlillftra de 10s Lipez (fig. 1). 
El rPgimf:n plu\-& disminuye pr0gresivalrlent.e de 
n0rt.e it L-ur : de 1 ~800 nini/afio pasa a 300 rnm/afif.~ 
a niwl del paralelo 19 ; a partir del cd, las lluvias 
son Cftttit vez Irlis Taras. 

IUebiilo a est.a doble gradi&e topogr~fica y 
clini&tic.a se t.ime un8 f+xlacZm genf:ral de las aguas 
del norte hacia el f:entro de la cuenca, çargaclà de 
52ales clisurltas y rie rnaterial sdido en suspensiim. 

1 m aguas wnwrgen en un prirdpio, hacia una 
flepresicin profunda del sist-fma : el lago Titiraca. 
Luego, la f+mdaciYm de superfi& GntinUa en 

clirewiim flr u~ia mna. fjf~l altiplano, ligeraniente 
hunditia : rl lago Poop6, que es su punt.0 t4mninal. 

Es est.a circul&itin fie rnateria, limitacla a las aguas 
y il 611 carga en SilltS disurlt.as, la que varnos a definir, 
‘J la que 110s va a peruiitir comprencler la regulacifSn 
hidroquiruica de 10s dw mtdios lacustres. 

Para tifxcrihir la cirmlacifSn de materia en un lago, 
se debe iflentific~ar r çuantifif2+r, en mi tiernpo dada, 
10s t?lifrrrnt.es transportt.3 de agua y de mlrs disueli,w 
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asi como la tasa de renova&n del volïimen de agua 
y de la reserva de sales disueltas alniacenada en el 
media lacustre. 

La c.irculac.Zm es irregular y est& sometida a 
fluctuaciones est,acionales y anuales, por 10 que es 
recomendable definir inicialmente una c.irculaci6n 
medio anual, que depende evidentemente del periodo 
considerado. 

En general, la elercibn de un largo periodo pre- 
senta una doble ventaja. En efecto, mienkas mayor 
sea el periodo considerado, mayor sera la posibilidad 
de extrapolar la circulacik media en el tiempo, y su 
asimilacion a1 de un rkgimen permanente sera 
justiikable en mayor grado. 

Esta tiltima rentaja permite describir la cirwla- 
ciim de las aguas y de las sales disueltas mediante 
equilibrios dinamicos que cont.rolan el vol6men del 
lago y sus reservas de sales. 

Los datos hidrol6gicos disponibles relativos a la 
cuenca del Titicaca cubren el periodo de 1956 a 1973, 
por 10 que es el que va a ser considerado. 

CIRCULACI6N RfEDIA DE LAS AUUAS I)EL LAGO 
TITICACA 

La circulaci6n de las aguas através del Titicaca 
est8 esencialmente regulada por una parte, por 10s 
aportes fluviales y meLe6ricos y por otra, por las 
pérdidas por el Desaguadero (Gnico efluente), por 
infiltraci0n y pur evaporac%n*. 

Estos diversos transportes de agua van a ser 
sucesivamente cuantificados en valores medios anu- 
ales para el periodo 1956-1973. Una vez caracterizada 
la circulaci0n de agua através del lago, sera compa- 
rada a1 volumen mismo para establecer la renova- 
cik de esta ultima. 

Aporfes de 10s afluenfes 

La cuenca del Titicaca, que se extiende de acuerdo 
a un eje noroeste-sur-este de 1405’ a 1705’ de latitud 
sur y de 6805’ a 7105’ de longitud oeste, ocupa 
58 000 km2 aproxin1adament.e. Situado en la parle 
suroeste de la cuenc,a, el lago es esencialmente ali- 
mentado por las cuenças de las regiones septentrio- 
nales y owidentales, esto de acuerdo a las precipita- 
ciones que aumentan de sur a norte. La red hidro- 
@&.a comprencle cinc.0 rios principales : Ramis, 
Coata, Ilave, Huancané y Suchez. 

RloNHEIhf (1956) (15 una descripcik dot.a.llada de 
10s mismos (fig. 2.). Est.os rios son objet o de levanta- 
mientos hidrol&$cos desde 1956. 

Los resultados de 10s primeros diez afios ban sido 
publicados ( ~OERSLER y hlorumzrnr 1968, BAZOBERRY 
1968). Los resultados rwient.es comprendidos entre 
1966 y 1973, nos ban sido amablemente proporcio- 
nados por 10s servicios nlet.c~orologicos e hidrol8gicos 
nac.ionales del Perfi y de Bolivia’*. 

Pe estos tlat.os se ha deducido, para cada uno de 
10s rios y de sus anesos, 10s aportes medios anuales 

TAriLA 1 

.Aporles medios cznrurlcs en a.yua de 10s principales ufluenfes 

Ramis ....................... Y,25 / 10v ms/afio 
Anexos del Ramis. ........... 0,03x 10° m3/afïo 
Ilave ........................ 0,90x 10D m5/aiïo 
Aneaos drl Ilave. ............ 0,34x 10* m3&ïo 
Coat.a ....................... 1,Ol x 10° m”/aiio 
Anexos del C:oata ............. 0,33x 10° m”/aRo 
Huancank. .................. 0,50 ic 109 m3/aiïo 
Anexos del Hnancané ......... 0,29x 10” m3/aiïo 
Suchez+ Kcka+ anexos. ....... O,7Y A 10” m3/afîo 
Recihido por el lago Pequefio. 0.32 x 10” m5/afio 

Aporte fluvial t.otal.. ......... 6,75 % 10v m”/afio 

Lo esencial de lus aport.es pmvirnr del norte y del 
noroeste de la cuenra. El Ramis, el Huancané, el 
Conta y sus anexos propcwionan el 65,5 ‘!h del total. 

Los datas mbs c.oniplet.os que disponemos pro- 
vienen de una c.arta de pluviosidad del lago estable- 
cida por KOESBLER y MONHEIM (19GS) para el 
periodo 1%7-1%1, 10s que ban sido extrapolados a1 
periodo 1956-1973. Suponemos que el errer c.ometido 
en la extrapolac*iim 110 w irnportant~e. En efecto, en 
la medida en la que existe una relacG5n entre 10s 
aporkes met.eOricos y fluviales, se puede notar que 
10s aport,es medios anuales de 1957-1961, son aproxi- 
madamente igualw a 10s de 1956-1973. 

Asi, segfin esfa cari.a (fig. 3), la alt.ura del agua que 
cae en promedio es de 0,895 rn/afio : esto representa 
un volïimen de 73) X 109 rnX/afio, ya que la superficie 
del lago ha sirlo estimada, en 8 37k km3. 

* Las resurgcncias no ban sido consideradas : representan el 1,5 0’0 de Ios apories en 01 caso del lago Pecp~efio (WALGENWITZ 
F. comunicacibn personal) ; en el lago Mayor la tasa debe ser mas o menos la misma. 

** Le agradecemos a1 In,. Juan Aquizo jefe de SENAJIHI (Servicio National de RI~~tc~orolo~ia y de Hidrologia del Pcrti, en 
Puno). 
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Fig. 2. - La cumca ch?1 lago Titicaca. 
Le bassin cerscznf du lac Titicacu. 

El Titicaca posee en su parte rneridional un 
esutorio de superficie : el Desaguadero. A partir de 
10s datas de K~ESSLER (1970), KOESSLER y MomEIhf 

(1968) y, BU~BERRY (1968), relativas a1 periodo 
195GliWk~ y de ayuellos qur nos han sido proporcio- 
rrados par el Servicio National de Meteorologid e 
Hidrologia del Perü (SENAMHI) para el peiiode 
lW7-1973, la perdida media ha sido estiniada en 
OJiO5 x 109 m3/afio. Este efluente juega un rol muy 
n1odest.o ya que su caudal representa rnmos del 
10 y<, del de 10s aflLlerIt~es. 

La estimaciOn de las pérdidas par infiltrac%n en 
el Titic.ac.a, est& basada en el halance del ibn cloruro. 
El calculo se simplifica en la medida en la que se 
admit,e qur; : 

- les rloruros provienen tinicarnente de 10s atlu- 
entes y no son eliminadus ~wk que par el Iksagua- 
dero y par infilt.racibn. 

- en el periodo considerado, las pérdida,s en 
cloruros cont.rahalancean 10s a.port.rs. 

Cuh. O.H.S.T.O.dl.. s&. (~COI., vol. X, II” 1, lH?‘S: &fiS 52 
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Desaguadero 

Fig. 3. - Isohietes de1 layo Titicaca en nm~ 

Isolziéfes du lac Titicaca en mm. 

- la concentracih en cloruros de las aguas que cloruros en las aguas lacuhw. Los valores que 
sfr’ infilt.ran es igual a la c.oncent.rac.iRn media de eut-ran en el milcuIr) son valores nredios anuales : 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. GEol., vol, S, no 1, 1978: 49-68 



Sobre el periodo considerado (17 atios), es razona- 
ble achit.ir que en prornedio anual, 10s aportes de 10s 

dos pw 
ef1uent.e 

P6rdida en agua pc>r = Aporte de 10s + aportes - 
evaporah’in afluent.es en rnetehicos 

agua 
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El volumen perdido corresponde a una, altura de 
agua de 1,55 m/aRo, si se çonsidera que la superfic.ie 
del lava es de 8 376 km2. 

Notbmos que KOESSLER (1970),luego RICHERSON 

ei al. (1977) ban estimado la eva,poracion a partir 
de dos métodos, el primero basado en el balance 
térmico, el segundo en el balance hidrico, con &XJS 

métodos tomados en ese orden, Koessler obtuvo 
1 714 y 1480 mm/afio, Richerson obtuvo 1 900 y 
1 334 rnm/afio. 

Renouacih de las agccas del l’ilicaca 

TJna vez definidos 10s transportes de agua, pode- 
mos c.alçular el volumen del lago para conocer la 
import.ancia de la renovacion anual de las aguas 
lacustres. 

El nivel del agua durante el periodo 1956-1973 ha 
oscilado alrededor de la cota 3 SOS,5 ; segîn 10s datos 
reportados por MONHEM (1956), KOESSLER (1970), 

BAZOBERRY (19M), asi homo aquellos que nos han 
sida propowionados por el SENARIKI para el 
reciente periodo. 

El borde del lago que hemos utilizado es aquel que 
ha sido t.razado par RCIULANGÉ y RODRIGO reciente- 
mente (comunicaciim perwnalj, en base a irnagenes 
por satélite. 

El borde citado oorrfyontle a una c.ot.a del nivel 
de agua ligerament e supwiur a1 considerado. La 
hatimetria -est& basacla en 10s datas de NEVECJ- 
I,EhIAIRE (1%%), C’Cun~~f?t.~~dOS 1301 (;ILYON (1964) y 
par aquellos que hemos obt.enido, en tot,al 250 medi- 
das repart,idas mas 6 ru~nos uniforrnpmente sobre el 
conjunto del lago (fig. 4). 

La Tabla II agrupa las principales caracteristieas 
morfométricas drl lagu. Recwrdemos aqui que el 
volurrwn del lago es de 893 % 10” m3. La renovacion 

media anual de las aguas lacustres, Z, puede entonces 
c.alc.ularse : 

Fig. 4. -- La balirr~rtria drl lapo Titicaca. 
La bafhymffrie du Ina Tificwn. 

Cnh. O.R.S.T.O.AI., str. &?II., ~IL. S, no 1, 1878: 4.9-68 55 
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Hrnovahk~ anual de las 
aguas lacust.ms 

= A$)ortes medios anuales en agua ZZZ 
Volumen media del lagn 

Pérdidas medias anuales en agua 
Volumen nirdio del lago 

= 11,25A 109 ri13 

893 y. 109 1113 
% 100 

= 1,G C;i anual 
I 

Ot.ra fwma de dar cuenta tif1 la imporktncia de 10s t,ambién yara wçiarlo wuxiderando unicamente las 
intercambios dfl aguas C)I~ promedio anual c’on relacich 
a1 volumen del la& ; 

pérdidas. Este t.irmpo Tama, puede ser asimilado 
FS f:stimando ~1 tiempo necesario a1 de residencia media de las aguas en el medio 

para 1lena.r el lago par 10s aportes so1ament.e 15 lacustre. 

Tiempo de residenf4a ruedia de las = Volumcn medio del lago Volumen medio del lago ZZZ 
~~IIRR en f-1 media lacustre hportes medios anuales Phdidae medias anuales 

en agua en agua 

T 
893 y: 10” m3 

agua = 14,525 y 1CP rn3/aG 

KOESSLER y ~\IC)NHEIM (1968) y RICHERSON et 01 
(1977) dan un tirmpo dr rrsidencia de 70 afios. 

El flujr) m&io anual de las aguas .&a\-éz del lag-c.1 
Tkicaca para el periodo 19%-1973 estA iluxtrado eu 
la figura 5. El mismo reprf:senta tres particulari- 
darIf : 

- Los aporks niet.ef5ricos (7,SO i’ 1 P m3/ah 0) 
son ligfwmentfl suprriores a 10s aportes fluviales 
(fi,75 y IV m3(abo). 

- Las pbrdidas por cvaporacih son predomi- 
naIlfPs (90 0; rlr las perdidas totales). Las pérdidas 
par el Desaguadero, par el contrario, no alcanzan el 
A,5 ?,, dr las pérdidas totales. El lago Titicac-a es en 
primera a.prositliaciGn asimilahle a un lago cerrado. 
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0 50 100 km --<~ IL-, !. d 

Fig. 6. - La cuencn del layo Poopt5. 
Le bassin versant du lac Ponpzi. 

Cah. O.R.S.T.O.M., skr. GO~., vol. S, nQ 1, 1.078: G-SS 



CrKc:l.iLA~:I(iN hIEI3I.k LIE LAS .\GlihS EN EL LAGO 
PooPO (tentittivo) 

El I~CI) F’c-wpti es un metlio çerrado ya que no posee 
rflIIerrt&. Las pérdidar; de agua, que aontrabalanrean 
10s aport~e5 de 10s afluerkrs (txl 1)rsaguadero principal- 
mente) y tir las lluvias, no est& ase-;uratias mas (lue 
1~01’ 10 r~val.wrwiOn y las infiltraciones (tig. G). 

Lob datas relatives a1 balance hirlrico tic4 sist,rm;r 
son est.reIIIîIc-lainentr reducidos. Sin embargo, vani 
a trat ar tir clefinir la Iuagnitud de 10s transportes df* 

aque que se rrelizan en el lago Poopk. 

~XC> hay IrIedidas dirwtas diqxmiblea. Tampnco es 
1)osible hacrï r~stiinarionw par balance té;rIIIico 0 
IiidroKqico. L os finicos puntos ctr referrncia que 
tlijpi:lII”II”?; son 10s clatos dr tem1)era.tura y de plu- 
t-iwic-lad. 

Est (.)s dat os comparados con ayuellos que ~on’es- 
pmderr a1 Titicaca indican que par una parte las 
tfwIpereturaa tlrl aire y del qua son en pmmedio 
Irli.iS kJ:i,jas C?I1 el F’lWpt’) (le 2-3 OC, y par otra la insola- 
criRn cs ni& gx.IIde (debido a la haja nebulosidatl) y 
la humeclad rrlativa miis dGhi1. 

El primer fac+or juepa en favor de una tlisminu- 
(>Km cle la evaporwiOn, Ios dos ultimes, par rl 
roIit.rario, 131 favor de un a.umento*. 

:1 ~‘ausa du est63 antagonknio, vamos a admitir que 
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la rvapora.c~ibn del .Poop~~~ PS tle la misma niagnitxd 
que la del Titicaca, es dwir 1,55 nI/aIïo. 

Como la superficir2 rnrdia del lago es de 2 000 k1tl2, 

rl rolumen de apua que sr rvapora es de 3,10x 
1cIy II13. 

Los datas que disponemos sobre la pluviosidad de 
la regi6n ‘le1 laqo PoopO no son rnuy numerosos. 
%@n la cart.a de isohirtw wtablec.ida par BAZO- 
RERRY (1%8), la pluviosidad media pu& ser esti- 
matla a 3.M mrn/aÏIo ; 10 que rrpresent.a una cantidad 
de agua i-;ual a O,GO / 10” In:?, que cae anualrnenk 
sobrr el lago. 

Para cakular las infiltracicmes vamos a seguir el 
nIismo m4t.odo utilizado en el caso del lago Titicaca. 
En primer lugar debemos conocer el apork en cloru- 
ras, es decir, ~1 volumen anual de las aguas fluviales 
que entran en el lago y su çoncentraciOn en cloruros. 
Como el ~-t:~lume~~ mencionado no es nonocido, vamos 
a proceder par it.erac.i6n, es decir, que vamos a adrni- 
tir en principio, que 10s aport.es fluviales eyuilibran 
tinicament.e las pérdidas para obkner un primer 
valor de 10s aport. en cloruros y luego una estima- 
ciOn de las infilt.raciones. En segundo lugar, vamos a 
rec.tificar el volumen de 10s aportes fluviales tomando 
en (nuenta las infiltraciones y calc.ular un nuevo valor 
de 10s aport,es en cloruros, que nos va a llevar a una 
r5timaciGn mas prwisa de las infilt.racionw* *. 
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Volumen de infiltracibn = 
cant.idad de Cl- que se infiltra 

concentracibn media de las aguas 
de infiltrac.%n* 

-- (ci-)af.* 
(Win.1 = 7 

[Cl-lin 

(V)‘n.l = 
24,02x 10s moles 

395 moles/rn3 

20 Tiempo 

Aporte Iluvial en agua = pérdida por evaporwi6n + p&%da por intilbwibn - aporte de las lluvias 

m itf.2 = (V)ev + (V)in.1 - (V)II 

Aporte fluvial en Cl- = aporte fluvial en agua x c.onc,entrac~iOn dr Cl- de esas aguaa 

(ci-) af.2 = (V)a,, x [Cl-laf 

(cï-),f.2 = 24,6z 10” 1113. 
I 

Volumen de infilt.rac%n : 

W-lin 

En efec.t,o, la c.orrecc.ibn hecha tanto para el aporte 
fluvial en agua como para la pérdida por infXtraci6n 
es déhil, ya que ésta tiltima interviene poco en el 
halance liidrico. 

En reskmen, 10s valores Gpuientes ban sido adop- 
t.at1os : 

(Va,) = 2,Ek-I x 109 1113 y (V)in = O,OG3 % 10” 1113 

Remvucih de las aguas del PoopO 

Una vez realizada la est.imacibn de 10s transportes 
de agua, vamos a c.alcular el volumen del lago. La 
cuenc.a lacustre es muy plana ; sus orillas pueden 
desplazarse sobre grandes distancias en funcibn de 
la irregularidad de 10s aportes. 

De acuerdo a las cartas é imagenes par satélite 
que disponemos y a las medidas de profundidad 

realizadas (rrrris G rnenos 50~~ podemos distinguir : 
- una zona cent.ral dr 1 5(K) km” con profundi- 

dades comprendidas rntre l),Sl) y 2,50 metrns ; 
1,40 metros coma promedio. 

- una zona perifërica, de caaracter temporal, que 
puede alcanzar 1 CNIO lïni2, con prufundidarlrs gene- 
ralmente inferiorea a 105 0,50 m. 

De donde el volumen aproximado : 

* Se admite que las aguas de infiltracicin tirnen una misma concent~acG6n quimica cpe IaS :I~ll:tS li1(?llStrM, I?l1 1OS lU@lWS 

de infilf.raciones que deh+n hallarse en el borde sur-oeste ( RISACIIER, comnnicncion perscmal~. 

Cuh. O.H.S.T.O.Af., sér. GtW., I~I. ,Y, no 1, 1978: 49-68 59 
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1Lc1a aport+ e;thr; as-0 .,nraclos principalrrient.~ 1~01 
10s atl1lerrt.w (X? ‘f(, del total) ; las pérditias 130~ 
c~alJ(:~r”“ic:~rl snn ~~r~c.l~~illi~lrrrltf~s (9 Db del t.otal). 
Los aportes met&wiwx dbbilrs, asi como f?l vr~lumeri 
~~~c’ywÏ~:~ c-le las infiltrscionrs y la ausencia de u11 

eflllf?Tlte hWer1 del ~‘C)O~Jh una CWenca de futTtv 

c‘vnc,rIitr:i(‘ion c-le salinitiacl de las aguas de origan 
fluria!. 
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Titicaca cd..:i cont.r»latla pw 10s aportes de 10s 
afluentes y las pérdidas par el Desaguadero, las 
infiltraciones .y las setliment,acionw geoquimicas en 
cl seno ciel lago. Para wrackrizar &a circulacicin, 
se rlebe çuant.itic:ar las transferencias de las princi- 
pales sales clisueltas (Cl-, I-ICO,- / CO,--, SO,%--, por 
10s aniones y Na+, Ii*, Ca*, hIg++ par 10s cationes y 
finalmente la sí1ic.r clisue1t.a) y sus reservas respecti- 
vas en ~1 lago. 

L,a cninlxkicif5n quirniw de las aguas fluviales, ha 
sido det.erniinatla durante el p&odo 19761977, 
obsf~rv;inclosf: que en genrral varia rnuy pom~ de un 
xi0 a1 olro, por 10 que admit-irrmos que 10s valores 
ohtenidos, son veckos de 10s valores medios que 
1.aracterizan a1 periodo wnl~Jrenclido entre 1956 
1973. 1gualrnent.r admit.irenios que las reservas medias 
lacustres de sales clisuelt-as relativas a1 perioclo en 
cuedi?m son iguales a aqucllas que ban sido edimadas 
para el afio 1!37V~l977, 10 que judifinarernos cuando 
c.onstat~emo~ que las rerlovac.imes anuales de las 
reservas (con eswpcii~n de la silice) son muy tlkbiles 
para que estas dtitiias sean moclifkades par la irre- 
gularidad de 10s aportes y de las pérdiclas anuales. 
Xclrm~s, loi; datas sobre la ~OIll~OSki~Jn quimica de 
las aguas lwustres efectuadas cn cliferentes épocas 
desde. rl wrnienz0 del sigle y rragrupadas por 

KICHERXJN (1977) no periiliten cwrnprendftr una 

cvolucih quirrlica de las aguas en func.ibn del 
tiempo. 

Los apodes en sales tlisuelt-as eStiiI1 claclos par el 
1nduct.o ciel volunien de agua que çirçula en el lago 
y su5 concf~Ilt.racionf~s en salf5 disueltas. Las wncen- 
trwiones difieren de un rio a 0t.r0, de una estacibn 

a 01 ra. En est,as ccdicic~nes lus rios ban sido conside- 
rades separatlanlrrltf~ ; su5 cornposic~iones quimicas 
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medias anuales ban sido determinadas a partir de kniendo en cuenta las variacGc,nes de la athencia 
las mcdidas efectuadas a 10 largo del aiio 1976-1977, de acllerdo a las estaciones. 

TABLA III 

Ayrupa 10s dafoe sobre la composicihn quimica nwditr de Ios principales aflzzwftv dt,l Tifirnro 

l Nombre de 10s rios 
HC09 SO,’ CI- Na+ li+ ca++ hIg*+ SiO,H,x’ * 
ntRf/l* nihI/l mhl/l mAI/l mM/I rnhI/I mM/1 w/l 

Ramis. .................. 1,435 0,765 0,80 1,225 0,UT 0,115 n,zno x,0 
coata. .................. 0,875 Cl.390 2,50 2,500 0,123 il,635 0,175 Il,0 
Ilavr. ................... 1,125 0,505 1,25 1,190 O,OR5 ii,XOO II “JO >- 163,s 
Huancartb. .............. 1,780 1,260 340 3,370 0,095 1 ,$3:1 0, 484 45 
Suchcz ................... 0,615 0,2‘m 0,15 0.1 70 0,Ï~30 n,nçn O;&N~ 3,n 
Afluentes del lago pequeïio. 1,500 1,250 1,50 0,900 lJ,(Jï5 1,890 l'l,:!% 18,O 
Promedio* l l ponderado ... 1,210 0,660 1,460 1,640 0,083 n,YoO 0,280 CI,65 

Las composiciones yuimic.as de 10s diferentes rios 
pequefios no ban sido determinados, auque esth 
generalmente ligados a1 sistema fluvial de un gran 
rio, por 10 que se les atribuye la misma composkih 
yue a1 ri0 en îuestih. 

Una aproximac.ih mayor a sido hecha, sin embar- 

go, el error arrast-racle sol.~ la evalua(;ihn t,ot.al de 
10s aportes en sales en dospreciahl~. 

En est.as condicionrs 10s a portes medios anuales, 
clr las diferent.es ARIW disueltas, a1 lago, ban sido 
calculadas a partir de 10s datas de las t.ablas 
1 y III.. 

TABLA IV 

Aportes medios anunles a1 Tificuca en sales disz~elfas 

HCO, 
M’X 10’ 

8,165 

SO;- 
RI % 109 

-I#l5 

Cl- 
AIX 103 

9,85 

Na+ 
M x 10” 

10,3D 

K.+ 
hl x 109 

0.56 

Los aportes en HCO,- y GI- por una parte y en 
Na+ y Ca++ por ot.ra son predominantes. 

Pèrdidas por el si0 Desaguadero 

aguas que sale11 del Titicaca ban sitlo rfechadas a 
10 largo del afio. ion resultados Aguran en la 
tabla V. 

Las medidas sobre la composic.iim @mica de las 

TABLA V 

Composicith qzzimiçu media unuczl del Deslzqzzadtw 

HCO; 
mhl/l 

1,YO 

SO; Cl- 1Na+ Ii+ Ch + + I\I M + + SiO,H, 
niM/l miV/l mbI/l ntM/1 IlLM/l nibI/l mg/ 1 

2,65 7,95 8,40 0,445 1,525 1,50 cl,76 

* mhf = milimoles y M = moles. 
** Los resultados de sUice disuelta son espresados en miligramos de SiOl. 
* * * El promedio pondctrado lla sido obtrnido tomando en cueI1t.a el aportr de cada un» de 10s rios jtal)la 1). 
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Pértiidas nzedius munies cn sczlea ùiszzeltas par inffltrtrci6n 

Pt+ilidirs par srdirnei~ttrcidrl quimicn 

1 ,a~ pbrtlidas dr sales disucltas par sedirnrntac+h 
quinliva son c.bl-drrridaS pr rlifrrenc:.ia, estirnando que 

las pbrtiidas çont.ra~~alancean en prnnier.lio 10s apor- 
tes, durantr el priodo consitlera.do. 

Pkrdiclas par = aportes fluviaks - pérclidas pcw el - phlidas IJcu- iufilt.rac:.i(~u 
set:lirnent.a~iGII Desaguadero 

LOS resl~ltw~ns figuran en la t.ahla VTIT. 

P&fidus nzedius unzznles en snles tfisueltas por srdinzentucicin yzzimica 

Lon i rme~ qu e wclimentan esencia1nient.e en el sales tiiaueltas del lago, 10 nkno que para las aguas 
ruedio son : HC:CG/ CC),-, SC);- y Ca++. La silice est.A definida par : Zi y Ti, i es rl elernento clisuelto 
prwipka vasi totalnlrnte. cwnsideraclo. 
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ii = 
aporte media anual en i pérclidas meclias anuales dr i = EZZZ 
reserva de i en el lago reserva de i en rl lilgC1 

Como el volumen del lago es conoc.ido (593x 
109) 1113, solo nos queda determinar la composkih 
(quimica media de las aguas lacustres para çalcular 
las diferentes reservas de sales. La composicih 

quimica clc las aguas ha sido est.ahlecida a part.ir de 
200 muestras rewgitlas en t.res carnpaiïas sobre el 
wnjunt,o del lago en l!Mkl9ï’i (tabla IN). 

Hr:O;/C:O,- SO.,- Cl- Na+ K+ La ++ Mg++ SiO&H, 
mM/l nihf/l mhI/l mM/l mhI/ 1 mal/1 mbI/l mg/1 

2,115 2,425 7,185 7,58 0,385 1,5ïFl 1,36 1 ,oo 

Las diferent.es reservas lacustres de sales disuelt.as figuran en la tabla S. 

TABLA S 

Reservas medias de sales tlisueltus en rl la!qo 

HCOJ/C03 SC-J,- GI- Na+ K’ Ch f f Mg++ SiO,H, 
XI x IOQ RI ,--I 100 hl x 109 hI x 109 bI A 10” M x 100 XI x 109 gx 109 

1830 2165 6416 6769 Y44,5 l-il)6 1217 8!33 

De donde se puede obtener la tasa de renovacih dencia de las sales en rl lago, 10s que figuran en la 
de las reservas en sales disueltas y el tiempo de resi- tahla XI. 

ai TABLA XI 

Renouaci& media de las reswvas de sales disueltas, y fiempo de rasidencia media, T,, de 117s SUIPS PI~ el prometiio lucustrt*. 

HCO,/CO,- SO.,- Cl- Ya+ K+ ca. + f ME”+ SiO’H, 

zi ( 7; ClIlLlill). . . 0,446 0,205 0,153 0,153 1’1.1 63 0 4‘3” < c. 0,155 7,‘S 
Ti (aiïos). . . . . . 244 486 651 653 61-l- 231 6.44 13,7 

EquiliOsio rnedio anual de sales disueltas del Tificaca 

La figura 8 contiene las carac.teristic.as de 10s 
equilibrios dinjmicos de las diferentes sales disueltas, 
de las que se desprenden las lineas generales siguien- 
tes : 

- 10s iones Na+, Mg++, SO:- y Cl- son eliminados 
en gran parte por infiltracih y par el Desaguadero, 
en partes sensiblemente iguales. Por el contrario, 
10 esencial de 10s aport.es en silice disuelta sedin1ent.a 
en cl mismo medio (98 %) ; 

- las sedirtwnt.acioneé de Ca++ y HC03 / CO;- son 
igualmente inrport.ant~s; : rppresentan rcspehva- 
mente 66,S y; y Ii&6 y,(, fifi sus aport.es. 

- la renovacih annal de las rrservas dc Na+, 
K+, Mg++ y Cl-, est-& wmprendida entre 0,153 y 
0,163 yo donde toc-lavia el tirrnpo de residencia de 
estos elernrntos disue1t.o~ w aprwxima e irwluso 
sohrepasa 10s seis sigles. Esto representa un ritrno 
de renovacih diez vww 5uperior a1 del volurnen de 
agun lawstrr. 

En el caso de IUR r1r11w11lm que sedirnent.an la 

Cah. O.R.S.T.O.M., stlr. GIN., vol. X, nu 1, 197s: 49-88 63 
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affluents 

K+ 
ose 

I.,a circ:ulaSm df: la.5 sales disueltas através del 

F’t:~f:tyS fT$t-ii regulafk3 par 10s aportes fluviales (el 

Desaguatlttro es elirnentatlo por rl rio Mauri y en 

mrnw proporcitin par el rit.) RIaryueZ) y las pérdidas 

par infiltraïibn y par sedimr~ntaciCm hiogeocluimicn. 

infiltration sédimentation 

résultats exprimés 
Ctl mOiesx lOspour les ions, en gx 10'pour Si04H, 

Fig. 9. - El pquilibrio metiio anual de saks disueltas del 1agO 
P00p0. 

L’équilibre moyen tznnzzrl des sels di.ssorzs du lac Poopd. 

La coruposicii)n @mica de las aguas lacustres y 

de las aguas fluviales ha sido determinada durarke 

1976-1977. 
Es probable crue 10s valores hallados no estén muy 

alejados de los rrlativos a una nirculacibn media, 

pero en realidad la transferencia de sales disueltas 

yue va a ser estabfeçida estara Ilma de aproxima- 
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ciones hechas sobre el Irransporte de aguas del que 
dependen algunos de ellos. 

A portes de 10s aflueittes 

El afluent.e princ.ipal es el Uesaguadero. La compo- 
sic.ion quimica de las aguas de este rio, que entra en 
el lago Uru-Uru, (C antec&nara )) del lago PoopO, ha 
sido regu1arment.e medida durante el afio 1976-1977 
(tabla XII). El Poopb es aden& aliment.ado, cada 
estacion, por pequeiïos rios. Unicamente el ri0 

5 a 10 ~~ del aporte fluvial tot.al. Es mas dt%ilmente 
minerallzado que cl Lksaguadero (tabla XII). 

Aunque no clisponentos de medidas direc,tas, 
vamos a admitir qu? 92,5 “,;, de las aguas fluviales 
recibidas por el PooyO provienen del lk,aguadero y 
T,5 % del rio hl~rquw ; el aporte de 10s dem& rios 
no es tomado en cuenta par SIT demasiado pequefio. 
Con10 la cfJntd.K~f~ic’lIl del riO hIhcpez f?s peqLK!fia, 

un errer relative importante sobre 611 volumen afecta 
poco el volumrn global y, en consecwnçia, 10s 
aportes en sales disueltas. 

Marquez, que circula en la parte meridional del La composition quimica media, calculada, de las 
lago, proporciona un aporte que debe representar aguae del rio, figura en la tabla XII. 

TABLA XII 

Composicidn quimica de las agzzas del Desagzzadero a la enfrada del Poopd q del rio Altiryzze:; conzposicidrz qzzimiccz nzediu de lus 
agzzas flzzz~iales 

HCO,/CO,’ SO;- Cl- Na+ Ii+ ca + + lb@++ SiO,H, 
mbI/l rnhI/l mM/l InhI/ niiV/l Inhr/l mM/l mg/1 

Desnguadero. . . . . . . 1,PI) 3,3Q 10,0 10,B 0,Xl 1,96 1 ,55 5,ïO 
Marquez. . . . . . . . 2,x5 0,875 5,Q 7,o 0,4-L7 0,785 0,39 30,YQ 
Proniedio ponderado.. 1,865 3,ll 9,Ol 10,J 0,10 1,x5 1,46 ï,xl 

Los aportes medios anuales a1 PoopO en sales 
disueltas pueden ser çalculadas (tabla XIII) uti- 

lizando un volumcw de agua fluvial igual a. 2,56 i< 
1P 1113. 

TABLA XIII 

dportes nzedios ununles a1 lago Poop6 en sales diszz~lftrs 

HCO,/CO;- soq Cl- Na+ K+ ca ++ Mg++ SiOIH, 
hr x 10” hlx 100 hf x 10” hl x 109 nr x 109 a1 x 11’1~ M x 109 gx 100 

477 7,96 2~460 26,35 1,025 4,735 3,73 19,2 

Admitimos que, en promeclio, la c.omposic.%n 
quin1ic.a de las aguas que se infiltran es proxima a 

la de las aguas lacl&res quf’ se hallan en la parte 
sur-oeste del lago (tabla XIV). 

TABLA XIV 

Composie&z media de las agzzas del borde sur-neste del lagrr 

HÇOJ/CO;- 
mM/l 

446 

SO;- 
mhl/l 

70,5 

Na + 
mhI/l 

422 

K+ C::i + + h1g++ SiO,H, 
mM/I nihltl III M / 1 w/l 

12,50 lP,75 33.12. 3,s 

De donde la pérdida de sales disueltas par infil- 
trac.iOn, tomando c.omo volumen de agua que se 

Cah. O.R.S.T.O.M., SE~. Géol., uol. A-. 120 1, 1978: 49-68 65 
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Ptkdidas media8 anuales en sales disuelfas par infflfracith 

HC;O,/CC),- SC);- 
M x 1 CI” hl / 109 

0 “-6 >SI. 4,37 

Cl- 
RI x 10” 

24,61 

Na+ 
Rzx 1lY 

26,lF.l 

K+ 
hl :< 10” 

0,775 

hlg++ 
M / 1 0:’ 

i>,o55 

SiO,H, 
gx 109 

0,215 

Las p6rdida.s de ~alrs disuelt,as par seclim~~ntarih Pérdidas por sediment.acih = aportes fluviales - 
quimica. son ohtenidas por diferenria, supnniendo que pérdidas l’or infilt.rac.ih. Dr donde obtenemos 10s 
las pkdidas cont~rabalancean en promedio loi: aportes. resukados que figuran fin la tabla XVI. 

TAHLA -XVI 

P&didas medias annules en sales disuelfas pur sedimenfacith 

Cl- 
hI x 10” 

il,0 

Na+ 
hI Y 1 Cl” 

0,16 

K+ 
hl x 100 

Cl,25 

(‘:a i+ 
a1 x 100 

337 

hIg+* 
MX 100 

1,675 

SiO,H,, 
gi: 108 

19,O 

Sr puede ohervar que la silice es casi t,otalment,e 
eliminada par sedimentaçih~ ; una fraccihn impor- 
tante rlr CO,‘, SO;‘, Ca++, Rlg++ sediment.an igual- 
mentr. =11 wutrario, se pu& considerar que Na+ 
no sedimerh y que la dr Ii+ es muy déhil. 

La composicih quimica de las aguas del PoopO 
ha sido ext.ahlecida a partir de 32 muestras recogidas 
en cuatro campafias sobre el conjunto del lago en 
1976-1977. La tabla SVII agrupa 10s datas de la 
composirih quin1ica rnetlia fYe îas aguas larxwtres. 

TARLA -XVII 

Composicidn quimictr media de las agutrs lucusf~es 

HI-:C&/i;C>;- r SC?;- 1.2 - Na + K+ LH ++ Mg++ SiO,H, 
Illhl~l rnh1 11 miU/l mW/l mJl/l mhl~l mhI( 1 mg11 

3,6lJ 54 ‘wl 315 H,86 1 5,cl 25,o Z,O 

Tomando el volum6.n del lago igual a 2,225 x 
109 1113, se dfduce 1a.s rlifrrent.es reservas de sales 

disuelt.as (t.alh XVIII). 

Rescrt~as media.~ de sales disuelfas en el lago 

De donde la tasa de renovat+h de las reservas de 
sales disue1l.a~ p ~1 t.iempn ch reeidencia de las sales 

en el lago son las que figuran en la tabla XIX. 
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TABLA SIS 

Renovacibn media de las reserzlas de sales diszzelfas zi y fiempo de residencia media, Tf, de las saks pn ~1 medio lacustre 

Hco;/co,- sop- Cl- Na+ K+ cil++ Mg++ SiO,H,t 

zi (y” ZlIlUt31). .............. 59,6 68 3,75 3,75 5 > ?. 14,I 637 431 
Tj (aïïos). ................. 1,68 163 26,6 26,5 IR,? 7.0 Il,!3 0,23 

LAC TITICACA LAC POOPd 

. 

0 Concentrationa cutioniqws (mM/l) 

OC oncentrutions en silice dissoute crng 1) 
/ 

Fig. 10. - Evolucih di! la composicih quimica de las açuas on el sishna fluvio-lacustw drl Altiplano. 
Évolzzfion de la composifion chimique des eau dans le sysféme f[uzrio-faczzsfre tic I’rllfiplano. 

Eyuilibrio media anual de sales disrreltas del lago 
PoopO 

La figura 9 reshme las caracteristicas de 10s 
eyuilibrios dincmicos de las diferentes sales disueltas. 
Se pueden desprender las siguientes lineas : 

- 10s iones Na+ y Cl- son eliminados por infil- 
tracibn. Por el c.ontrario casi t,odos 10s aportes en 
silice disuelta y en carbonatas eedimentan en el 
mismo medio (reqwtivamente 99 T, y 94 %). 

- las sedimenkxiones de Ca++, Mg++ y SC&- son 
igualmente importantes (respectivamente 76 %, 
0,45 31 y 0,45 % de sus aportes anuales). 

-- coma las rwxvas en sales del lago son débiles, 
la renovacih anual dr 10s rlrmentos disueltos est5 
bastant.e elevada, especialmente para 10s que sedi- 
mentan en parte en el lago. Asi el tiempo de resi- 
dencia de Na,+ y Cl- es de ‘X,5 afios, el de silice 
disuelta de una semana. 

Cah. O.R.S.T.O.M., str. Géol., 1x11. -Y, no 1, 1978: 49-68 67 
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La evoluribn de la composirif3n quin1ic.a de las 
aguas que ent~ran en rl TiCcaca, y las que ent.ran en 
el P~op0 resu1t.a de la comhinac.lon de las diferentes 
t.ransferencias de aguas y sales que ban sido deter- 
minada.s a1 nivel de 10s dos lagos. 

En primer lugar, la evolucibn yuimica est2 contxo- 
lada par lax t,ransferenc.ias de aguas en el medkr 
considerado (~~ARMC~IJZE y PEDRO, 1977). &i, el 
Titicaca se@11 la wmk)inaciOn de las transftwncias 
(lluvias xevaporacibn) es un media de cwncent.ra- 
criAn salina ~V:III un fwt.or de 4,9 ; el Pooph es un 
rrifdio de mayor nori(,ent.ra(:i8n con un factor de 
30,5. 

Est.os factoreb conciernen a 10s element-os que no 
sedimrntan en 10s lagos. .Para 10s demis estos 
facmtores disminuyen segtin la importancia de la 

se<:lilnent.ac-iorl, En el c.aso de la silice disuelta ~1 

efert.0 de (C desalinisacicin 0 par sedirnent,ac,iibn sobre- 
pasa r.1 efect,o de ronocnt-rac.ib par evaporac,ibn de 
las aguac-. 

La figura 10, rrsume la twolucii)n de las aguas. 
La salinidad de las aguas que entsan en el Titicac,a 
(250 mg/l) contienen en partes sensil-~1ement.e iguales 

COW-, Cl- y SO;-. 

Los cationes dominant.es son Na+ y Ca++. En el 
lago la snlinidad aumenta (850-900 mq’l), pero de 
una manera cliferencial ; se+ la importanc.ia de 

las sedinlrnt,acion~!~. Asi Na+ y GI- se vuelven domi- 

nantes : reprewnt.an en peso el 53 o/. del t.ot,al. 
En el PoopO la salinidad media llega a 26 g/l ; la 

suma de Na+ y Cl- rrpresenta el 75 O/h del total. 

Asi las aglas evolucionan hacia un espect.ro quimico 

de Cloruro S6dico. 
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