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IV.1 Climatologia e hidrologia de
la cuenca del lago Titicaca

MICHEL A. ROCHE, JACQUES BOURGES, JOSE CORTES, ROGER MATTOS

Dos sistemas hidrologicos activos y separados se distinguen en la cuenca endorreica del
Alnplano el lago Titicaca (3.809,5 m) que se vierte en el lago Poop6 (3.686 m) por intermedio
del rio Desaguadero, el que a su vez desagua en el salar de Coipasa (3.657 m) durante los periodos
de aguas altas y el salar de Uyuni (3.653 m) que recibe el rio Grande del Lipez (fig. 1). Las
posibilidades de comunicacion entre estos dos sistemas se presentan para niveles de agua
superiores a los que fueron observados en 1986. El lago Titicaca es, actualmente, la tnica

extension de agua superficial importante realmente perenne.
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Fig. 1. - Sistemas hidrolégicos del Altiplano boliviano-peruano. Hldrografla de la
hondonada del lago Titicaca.
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La superficie total de la hondonada del lago Titicaca, hasta el comienzo del Desaguadero es de
57.500 km?, incluidas las aguas superficiales, 1/4 de las cuales estdn en Bolivia y 3/4 en el Peru.

La superficie de la cuenca de drenaje es de 49.010 km?, o sea 85 % de la cuenca total, 1/5 de la
cual situada en Bolivia y 4/5 en el Per. Las tres cuartas partes de la cuenca vertiente del lago estan
drenadas por seis rios (cuadro I) : los rios Ramis (31 %), Ilave (15 %), Coata (11 %), Catari (7 %),
Huancané (7 %) y Suchez (6 %).

Una proporcién del 4 % de la hondonada estd situada a una altitud comprendida entre 5.000 y
6.400 m. La planicie del Altiplano representa 28 %, en tanto que el lago mismo se extiende sobre
15 % de la superficie. La pendiente media de los tributarios puede variar de 35 m km-1, en la parte
superior de la cuenca, a 0,8 m km-1 en su curso inferior. La longitud de los principales rios esta
comprendida entre 120 y 180 km, con excepcion del rio Ramis que mide 283 km.

El perimetro del lago es de 915 km. Si se supone una fluctuacién maxima interanual repartida
sobre todo su contorno de * 200 m alrededor de una posicion media de la orilla, y tomando en
cuenta una superficie de 8.490 km?, la variacién de superficie correspondiente seria de * 2,0 %
para el periodo 1968-1987. No se ha podido aplicar esta correccion en los célculos relativos a la
hidrologia del lago por su incertidumbre y ausencia de calibracion.

Funcionamiento y balance hidrologico del lago Titicaca

El nivel del lago Titicaca, ademés de una fluctuacién anual, tiene también variaciones a la
escala plurianual. Desde 1914, el intervalo de variacién es de 6,37 metros.

El lago es alimentado por los aportes de los rios de su contorno y por las lluvias que caen
directamente en su superficie. Las pérdidas se deben a la evaporacion y al desagiie superficial que
sale por el Desaguadero. Algunos autores (CARMOUZE y AQUIZE JAEN, 1981 ; LOZADA, 1985)
conciben una infiltracion de las aguas por el fondo del lago, la cual contribuiria a la evacuacién de
las sales disueltas, en complemento de la evacuacién superficial por el rio Desaguadero y de la
sedimentacion fisico-quimica y bioquimica en el lago mismo. Sin embargo, en la orilla, las capas
freéticas estdn en carga con relacién al nivel de agua libre (GUYOT et al., 1990) y asi contribuyen a
la alimentacién del lago.

Las variaciones plurianuales de las precipitaciones en la hoya, y la evaporacién, determinan asi
las variaciones del plano de agua. Las pérdidas estdn también reguladas por los fondos elevados
ubicados entre el principio del rio Desaguadero (Puente Internacional) y la extremidad inferior de
la Jaguna Lucuchala que corresponde al ensanchamiento de este rio hasta unos 30 km del lago
(Aguallamaya). A la salida del lago, la seccién del exutorio es un paso de forma aproximadamente
triangular cuyo fondo estd a una altitud de 3.803 m. No constituye siempre el paso de control
hidréulico del escurrimiento que puede situarse rio abajo. Las aguas vertidas por el lago toman el
curso del Desaguadero que drena también hacia el sur otras cuencas vertientes del Altiplano. El
sistema hidraulico de pasos y de planos de agua que controla la salida de las aguas del lago resulta
complejo, particularmente en periodo de niveles bajos.

Si los aportes pluviales y fluviales hacen entonces subir el nivel de la laguna Lucuchala mds
rdpidamente que el nivel del lago, se produce un escurrimiento a las dos extremidades, por una
parte hacia aguas abajo del Desaguadero, y por otra parte hacia el lago. Esta alimentacion del lago
se prosigue hasta que su nivel permite el equilibrio hidrdulico. La corriente se inversa entonces y el
Desaguadero vuelve a su curso normal. Cabe subrayar que esta inversién de corriente es un
fenémeno raro y breve que afecta solamente volimenes de agua relativamente bajos respecto a los
valores medios y a los balances.

El balance hidrico del lago Titicaca se escribe :

P+Qt+Qn=E+Qd+ Qi+ Qe+ AH

donde

P = Precipitaciones sobre el lago,

Qt = Aportes de los tributarios al lago, con Qt = Pt - Et — Qef + An, donde :
Pt : es la precipitacién sobre las cuencas de los tributarios,
Et : laevapotranpiracion real,

Qef : la exportacion artificial eventual fuera de la cuenca, a partir de los rios,
n : lavariacion algébrica del almacenamiento de la capa freatica.
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Qn = Aportes de las capas freéticas al lago,

E = Evaporacién de las aguas superficiales del lago,

Qd = Pérdidas superficiales por el exutorio que constituye el rio Desaguadero,
Qi = Infiltraciones profundas del lago, si es que existen,

Qe = Exportacion artificial eventual fuera de la cuenca, a partir del lago,

AH = Variacion algébrica del almacenamiento en el lago.

Clima del lago Titicaca

La climatologia del lago Titicaca ha sido estudiada previamente por diversos autores entre los
cuales ARCE (1966), DAVILA (1957), MONHEM (1974), TAYLOR y AQUIZE (1983).

Todos los datos utilizados, tanto para las interpretaciones climéticas como hidroldgicas,
provienen de los Servicios Nacionales de Hidrologia y de Meteorologia (SENAMHI), de la Paz y
Puno, quienes efectuaron las colecciones.

Temperaturas del aire
Temperaturas medias anuales
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Fig. 2. - Mapas de las temperaturas medias interanuales (°C) en la hondonada del
lago Titicaca. Variacion de las temperaturas mensuales medias, maximas, enero a
diciembre.
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En las zonas de altitud inferior a 4.000 m, las temperaturas medias anuales varian entre 7 y
-10°C. Alrededor del lago mismo, las temperaturas son sin embargo superiores a 8°C. BOULANGE y
AQUIZE (1981) evalian que la temperatura media anual a nivel del lago deberia ser de 0°C y
atribuyen la diferencia de temperatura al efecto térmico de la masa de agua. No obstante, el mapa
de las temperaturas medias anuales de Bolivia (ROCHE et al., 1990) muestra también valores
- préximos a 8°C en toda la mitad este del Altiplano boliviano (7,3°C en Uyuni) y en el lago Poop6
de influencia térmica mds reducida. Se debe también notar que estaciones comprendidas entre
3.900 y 4.000 m, en los extremos sur y norte de la regién del lago, tienen temperaturas del orden
de 7°C. El lago tempera el clima sobre todo disminuyendo la amplitud de las temperaturas, pero no
parece ocasionar en su contorno un aumento de la temperatura media anual superior a 2°C.

El mapa de curvas isotermas de la hoyada (fig. 2) fue trazado con la correlacion establecida
entre temperatura y altitud, y a partir del mapa de curvas de nivel. Los datos de algunas estaciones
situadas fuera de la cuenca fueron también tomados en consideracion para obtener una escala de
altitudes la mas amplia posible. El gradiente térmico es de 0,76°C 100 m-1.

Para la zona comprendida entre 3.800 y 4.000 m, la dispersién de las temperaturas es grande
debido a los efectos de exposicién, de abrigo y de distancia al lago. En las cimas mas altas que
delimitan la cuenca, la temperatura media anual desciende bajo cero alrededor de 5.100 m.

En toda la cuenca, las temperaturas medias mds bajas tienen Jugar en julio, en pleno invierno,
mientras que las més elevadas se sitian de diciembre a marzo, generalmente centradas en febrero

(fig. 2).
Temperaturas mdximas y minimas medias y amplitudes

La figura 2 muestra la variacién de las temperaturas mensuales medias, mdximas y minimas en
el curso del ano en diferentes estaciones de la cuenca, ilustrando asi la amplitud de temperatura
sobre el conjunto de la cuenca.

La temperatura minima media mensual se produce en julio. Por ejemplo, se nota valores de
1,8°C en Copacabana (3.810 m, a orillas del lago), y -11,8°C en Charaia (4.069 m, muy alejado
del lago).

La temperatura mdxima media mensual es respectivamente de 15,3°C y 3,6°C en estas dos
estaciones. Se establece en octubre o noviembre ya que la nebulosidad es entonces menos fuerte
que en pleno verano cuando se produce el mdximo de precipitaciones. Por esta misma razén, un
méximo secundario se observa en marzo-abril. En cambio, la temperatura minima estd centrada en
el invierno ya que se produce de noche y depende asi poco del tiempo de insolacién.

Las amplitudes aumentan desde el lago, donde los valores minimos son de 10,7°C, hacia las
planicies.

Humedad relativa

La humedad relativa media anual en el contorno del lago varia de 50 a 65 %, para temperaturas
de 8 a 10°C. Los valores mds bajos, de 50 a 45 % se observan en el sur de la cuenca. De manera
general, aumentan con la altitud, con un valor maximo de 83 % en Chacaltaya (5.200 m). La
variacion anual sigue la de las precipitaciones, con un méximo en enero o febrero, y un minimo en
julio. En Copacabana, estos dos valores son respectivamente de 70 % y 52 %.

Los vientos dominantes, de fuerza moderada, generalmente perturbados por brisas locales, son
de sectores nordeste durante la época de lluvias y de sector oeste a sudoeste el resto del ano.

Tiempo de insolacion

La insolacién a proximidad del lago es de 2.915 h ano-1 en Belén y de 3.000 h afio-1 en Puno.
Se observan valores minimos de respectivamente 167 y 180 h en enero y febrero, durante el
méximo de las precipitaciones, mientras que valores maximos de 298 y 296 h se notan a mediados
del invierno. La radiacion solar global medida en el Altiplano en Viacha y Patacamaya tiene un
valor medio de 8,8 mm dia-1 (VACHER et al., 1989).
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Precipitaciones

El conjunto de la informacién pluviométrica ha sido homogeneizado mensualmente y
anualmente por el método del vector espacio—temporal (VECSPAT, Logicial CLIMAR2, ROCHE,
1988), que consiste en un tratamiento matricial, basado en la pseudo-proporcionalidad de los datos
(HIEZ, 1972 ; ROCHE, 1988). Este método informatizado permite adquirir automaticamente datos
completados, estimando los datos que faltan, o enteramente calculados. :

El periodo comiin de homogeneizaci6n retenido para el establecimiento del balance hidrico es
1968-1987, las estaciones climatoldgicas siendo poco numerosas antes de 1968.

Reparticion espacial y mecanismos de las precipitaciones

El mapa de las isohietas interanuales muestra la distribucién espacial de las precipitaciones
(fig. 3).
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Fig. 3. - Precipitaciones medias anuales (mm) en la hondonada del lago Titicaca
(periodo 1968-1987).

Las isohietas son globalmente concéntricas al lago, al centro del cual se observan
precipitaciones superiores a 1.000 mm. Las ]luvias tienden a disminuir cuando la distancia al lago
aumenta, hasta minimos de 600 a 500 mm. Luego nuevamente aumentan hacia las cimas de la
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Cordillera Oriental donde los valores extremos pueden ser supgriores a 800 mm, asi como hacia el
oeste, hasta las cimas del masivo de Pecajes Caranjas donde los mdximos pueden sobrepasar los
1.000 mm.

Esta distribucion espacial esta determinada por la circulacion regional de las masas de aire, y
por la influencia de la orografia y de la importante masa de agua que representa el lago.

El aire amazénico himedo desborda episédicamente de las cimas de la Cordillera Oriental
situadas entre 4.500 m y mds de 6.400 m, esencialmente en época de lluvias. Los alisios de sector
nordeste llevan asi el agua al sistema hidrolégico, aunque en cantidad menor sobre la vertiente del
Altiplano que sobre el flanco amazoénico. Cuando la altitud disminuye en direccion del lago, la
presion y la temperatura del aire aumentan, permitiendo una disminucién de la humedad relativa ;
las precipitaciones disminuyen también.

Es pamcularmente notorio el efecto de pantalla y de abrigo baJo el viento, asegurado por, las
cimas mds altas. [a masa de aire himedo amazénico se encuentra bloqueada frecuentemente
detrds de las cimas, pudlendo pasar generalmente las crestas menos elevadas del resto de: la
cuenca. La zona del rio Suchez, abrigada por la Cordillera de Apolobamba cuya altitud sobrepasa
los 6.000 m, recibe asi pocas precipitaciones. Los minimos de precipitacion sobre la cuenca tienen
lugar al sudoeste del Illampu y de la Cordillera de Apolobamba (Escoma : 507 mm, Belén : 452
mm).

La influencia del lago es consecuencia de su extensa superficie ligada a un volumen xmponante
debido a las grandes profundidades. La fuerte capacidad de absorcién de las radiaciones solares
induce temperaturas de las aguas (10 a 14°C) netamente mds elevadas que las del aire de las tierras
circundantes. La restitucion térmica por la masa de agua es entonces progresiva. Pasando por el
lago, el aire se calienta enriqueciéndose al mismo tiempo en vapor de agua. Sufre entonces una
ascension, més fuerte durante la noche ya que el contraste de temperatura se acentda entonces. Esta
conveccién provoca tormentas mas frecuentes sobre el lago que sobre las tierras, con un total
superior a 800 mm, y pudiendo alcanzar mas de 1.000 mm en el centro del lago. El miximo es
observado sobre la isla de Taquili con 1.535 mm. Este valor Gnico en la cuenca parece elevado, y
se debe notar que el valor calculado es sélo de 1.272 mm. El aire himedo del Lago Mayor puede
atravesar el istmo de Yunguyo—Copacabana o el estrecho de Tiquina, para pasar al Lago Menor,
provocando precipitaciones atin elevadas sobre la parte oeste de este Gltimo, en Desaguadero (797
mm) o en Tiquina (1.050 mm). En cambio, en la parte sudeste del lago, los vientos procedentes del
NE afectan insuficientemente el Lago Mayor. En efecto, son desviados parcialmente por el masivo
del Illampu o sufren una subsidencia sobre su flanco oeste. Asimismo, las partes sudeste del Lago
Mayor y del Lago Menor son relativamente secas.

Precipitaciones medias ponderadas sobre las cuencas y sobre el lago Titicaca

Las alturas de lluvias medias mensuales, anuales, e interanuales fueron calculadas
automdticamente ponderando las lluvias de las estaciones por las dreas de influencia de las
estaciones (poligonos de Thiessen). Esto fue realizado para un periodo de 20 afos (1968-1987),
para 82 cuencas elementales, principales y agrupadas, a partir de los valores homogeneizados,
completados por una parte y enteramente calculados por otra parte. S6lo son mencionados en
detalle los valores completados.

La pluviometria interanual mas baja de este conjunto alcanza 585 mm afio-1 en la cuenca del
rio Keka. La precipitacion interanual mds elevada es de 811 mm afio-1 en la cuenca del rio Coata,
y de 889 mm ano-1 en el Lago Mayor. Las precipitaciones medias interanuales (mm) en las
cuencas principales estdn indicadas en el cuadro 1.

El conjunto de la cuenca recibe una precipitacion de 758 mm ano-1, o sea un volumen de 43,6
x 109 m3. La lluvia media interanual sobre la totalidad del lago es de 880 mm ano-1, o sea un
volumen de agua de 7,47 x 109 m3 afno-1, equivaliendo a un caudal de 236,7 m3 s-1. El Lago
Mayor recibe interanualmente 889 mm ano-1 de lluvia y el Lago Menor, con menores
precipitaciones, 829 mm afio-1. Traducidas en volumen, estos valores (6,42 x 109 y 1,05 x 109 m3
ano-1) corresponden a 86 % y 14 % de la alimentacién pluvial del conJunto del lago.
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Precipita 664 mm afo-1 sobre la parte boliviana de la cuenca, de los cuales 635 mm-afio-1
sobre las cuencas y 753 mm aiio-1 sobre el lago boliviano. Asimismo, la parte peruana recibe 786
mm afio-1, de los cuales 762 mm afo-1 sobre las cuencas 'y 964 mm afo-1 sobre el lago peruano.
Expresadas en volumen, estos valores equivalen respectivamente a 9,01 x 109 m3, 6,48 x 109 m3,
2,54 x 109 m3, para Bolivia, y 34,5 x 109, 29,4 x 109, 4,94 x 109 m3 afno-1 para el Perd. Se observa
asi que las partes boliviana y peruana del lago reciben en alimentacion directa, respectivamente 34
% y 66 % de la cantidad de lluvia caida en el conjunto del plano de agua.

Las cinco cuencas peruanas para las cuales se observaron los caudales, reciben juntas una
precipitacion media interanual de 769 mm aino-1, mientras que el resto de la cuenca recibe 682 mm
ano-1. '

Distribucion temporal de las precipitaciones

Al w2
_<‘,,? La época de lluvias estd centrada en enero (fig. 4). Comienza generalmente en diciembre para
" terminarse en marzo. La época seca, centrada en junio, se escalona de mayo a agosto. Dos periodos
de transicion separan estas dos épocas, uno en abril y el otro de septiembre a noviembre.
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Fig. 4. - Distribucién mensual media de las precipitaciones en la hondonada del lago
Titicaca (periodo 1968-1987).

La figura 4 muestra, para las principales cuencas, la variacién mensual de las precipitaciones
interanuales. El régimen pluviométrico para el conjunto del sistema aparece homogéneo. Segiin las
cuencas, 65 a 78 % de la precipitacion anual se acumulan durante los cuatro meses de la época de
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lluvias, mientras que solamente 3 a 8 % intervienen durante la época seca. Los dos periodos
intermediarios corresponden a una participacion de 18 a 29 %. Para el conjunto de la cuenca
costera, estos valores respectivos son de 70 %, 5 % y 25 %. Son los mismos en el lago y por
consiguiente sobre el conjunto de la cuenca del Titicaca.

La lluvia mensual médxima observada sobre el lago alcanzé valores de 300 a 450 mm, segun las
estaciones, con un promedio ponderado de 353 mm, en enero de 1984, periodo particularmente
lluvioso.

Hidrologia de la cuenca del lago Titicaca

La hidrologia del lago Titicaca, y particularmente los términos de entrada y de salida de su
balance hidrolégico medio anual han sido estudiados anteriormente por diversos autores
(MONHEM, 1956 ; BAZOBERRY, 1969 ; KESSLER, 1970 ; RICHERSON et al., 1977 y CARMOUZE et
al.,, 1977, CARMOUZE y AQUIZE, 1981) Las evaluaciones pueden conducir a resultados
sensiblemente diferentes segin la precmon de los tratamientos de datos y los periodos tomados en
consideracion.

Caudales de los tributarios
Reparticion espacial de los aportes fluviales al lago

En el Perd, los caudales medios mensuales han sido registrados para siete estaciones
hidrométricas, cinco de las cuales permiten evaluar los aportes fluviales directos al lago. Se trata
de los rios Ramis, Ilave, Huancané en Puente Carretera, del rio Coata en Maravillas, y del rio
Zapatilla en Puente Carretera (fig. 5). Los cuatro primeros controlan rios que estan entre los mas

N . N

f

SUCHEZ

[e]
-
(¢]
o] n
»
z
o

JACHA JAHUIRA

SEHUENCA

Al
CATARY
19

- DEBAQUADERO

‘nnunucu’ M‘-hn
: .
o
Ny e _,,
a
010 50 100 Km @ DESAGUADERD

Fig. 5. - Red hidrografica de la cuenca del lago Titicaca y ubicacién de las
estaciones hidrométricas. Variacion de los caudales. medios mensuales
interanuales para cada estacion.
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importantes del sistema. Dos estaciones, incluidas en la cuenca de Coata, estdn instaladas cerca de
los rios Lagunillas en Lagunillas y Verde en Verde. Las proporciones de superficie de estas
cuencas observadas con relacién a la superficie total de las cuencas peruanas es de 80,3 %, y con
relacién al conjunto de la cuenca total del lago, de 63,5 %. El periodo de observacion comienza
generalmente en 1956. , .
En Bolivia, siete cuencas fueron tomadas en consideracién : el rio Suchez en Escoma, el
Huaycho en Puerto Acosta, el Keka en Achacachi, el Catari en Tambillo, el Sehuenca en Villa
~ Iquiaca, el Jacha Jahuira en Hichu-Kkota, y el Tiwanacu en Tiwanacu (fig. 5). Estos datos abarcan
periodos mds cortos que los de los datos del Perd. En estas estaciones, Bolivia observa 6.470 km?
de cuenca vertiente, de la cual 1.630 km? estdn situados en el Perd. Bolivia asegura asi el control
de 47,4 % de su propia cuenca y 13,3 % de la cuenca vertiente total del lago. Los caudales se
observan finalmente sobre 76 % de la cuenca de drenaje binacional.

En la superficie restante, no observada, 4.400 km? son representados por cuencas (Pallina,
Batallas, etc...) de caracteristicas similares, y 7.100 km? estdn constituidos de pequeiias cuencas
para las cuales se calcul6 el escurrimiento a partir de la pluviometria. Segin este modo de célculo,
el volumen anual de aportes al lago, entre 1968 y 1987, varia de 3,11 x 109 m3 en 1983 a 15,78 x
109 m3 en 1986, el promedio situdndose alrededor de 8,90 x 109 m3. Sobre la base de los caudales
observados para las cinco grandes cuencas, el promedio de los aportes para el periodo 1956-1987
serfa de 8,09 x 109 m3, correspondiendo a un médulo de 256 m3 s-1.

Ha sido también aplicado otro modo de evaluacién. Después de la homogeneizacién de los
datos por el método VECSPAT, los caudales desconocidos son evaluados automdticamente a partir

"de los del grupo de cuencas peruanas observadas, tomando en cuenta las relaciones de las
superficies (caudales especificos), de las lluvias y de los coeficientes de escurrimiento anuales
determinados. Los valores obtenidos con un coeficiente de escurrimiento medio (KE) de 22 % para
las cuencas no observadas, fueron retenidos. Para el periodo 1968-1987, los aportes anuales
medios son de 8,51 x 109 m3 o sea 270 m3 s-1, valor préximo de la evaluacién anterior. Este aporte
fluvial, relacionado con la superficie del lago equivale a una ldmina de agua de 1.002 mm. La
proporcién de los caudales observados representa entonces 71 % del total. Los resultados del
cuadro I, comparables con los del cuadro II, fueron asi obtenidos por diferentes conjuntos de
cuencas. Los caudales estimados, con coeficientes de arroyos de 15 a 25 % para el complemento
de cuenca no observada, varian de 250 a 290 m3 s-1, equivaliendo a ldminas de agua en el lago de
9302 1.080 mm.

SUPERFICIE | LLUVIAS MODULO ' KE DE

km? mm m3s-1 106 m3 % mm Is-1km-2 % mm

Ramis* 15.060 795,4 78,1 24641 29,0 163,6 5,2 22,2 | 632
Coata* - 4,650 885,5 46,6 1470,9 17,3 316,4 10,0 35,7 | 569
llave* 7.290 699,6 42,7 1346,2 15,8 184,8 5,9 26,4 | 515
Huancané* 3.580 714,4 20,8 655,7 7,7 183,3 5,8 25,7 | 531
Zapatilla* 440 823,2 2,3 71,3 0,9 161,7 5,2 19,6 | 661
Cuenca Peru* 31.010 769,0 190,4 6007,3 70,6 193,7 6,1 252 | 575
Complemento 18.000 628,4 79,3 2501,1 29,4 139,0 4,4 22,0 | 489
Total cuenca 49,010 736,2 269,7 8508,4 100,0 173,6 55 23,6 | 563

* observado

Cuadro 1. - Balances hidricos de las cuencas tributarias del lago Titicaca (196R-1087

Coeficientes de escurrimiento y caudales especificos

Para el conjunto de las cuencas peruanas observadas, el coeficiente de escurrimiento medio
es de 25,2 %, con, un maximo, por cuenca elemental, de 38,3 % (Coata) y un minimo de 19,6 %
(Zapatilla). Segun las evaluaciones precedentes, el coeficiente de escurrimiento medio del conjunto
de la cuenca del lago es de 23,6 %.
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Los caudales especificos se reparten en dos zonas :

- El norte y el oeste donde los caudales especificos medios son préximos a 5,5 1 s-1 km-2, con
excepcion del Coata que presenta un caudal especifico de 10 1 s-1 km-2.

- El sur y el este que cubren principalmente el territorio boliviano donde los caudales
especificos son de 3 a 4 1s-1 km-2, con excepcion del Sehuencas que alcanza 6 |1s-1km-2.

Los aportes mds bajos provienen de las zonas menos lluviosas, situadas en la franja oriental, y
de las cuencas situadas en el Altiplano donde los bajos relieves perjudican el escurrimiento en
beneficio de la infiltracién y de la evapotranspiracion. En las zonas de fuerte pluviosidad y de
relieve acentuado, los caudales especificos son de 15 1 s-! km-2. Sin embargo, en cuencas de
altitud también elevada como la de la cuenca del Suchez (3,7 1 s-1 km-2), estos caudales pueden ser
relativamente bajos debido a las débiles precipitaciones y de la fuerte retencion de las aguas por
los terrenos fluvio—morénicos o por las turberas. La influencia de los relieves, tanto por la
pendiente que crean como por su rol de pozo de agua, es pues evidente sobre el escurrimiento, lo
que explica que el caudal especifico del rio Sehuencas, que desciende directamente de la cordillera
para desembocar en el lago, sea més elevado que el del rio Keka que se pierde parcialmente en la
planicie.

Pese al relieve, los caudales maximos diarios no son muy elevados. Se sitdan para el ano
medio entre 20 y 60 | s-1 km-2. La reparticion espacial de estos caudales es idéntica a Ja de los

modulos.
Variacién temporal de los caudales

El histograma de los caudales mensuales interanuales (fig. 6) muestra un maximo de caudal en
febrero, excepto para el rio Ramis donde una leve superioridad aparece para el mes de marzo.
Existe una diferencia de 1 a 2 meses en relacion a las precipitaciones. Un total de 80 % de los
aportes anuales llega al lago de enero a abril. Las lluvias tardias o precoces no tienen
practicamente influencia sobre el escurrimiento.

APORTE MENSUAL DE LAS 5 GRANDES CUENCAS
(1958 - 1987 )

600

g

8

Fig. 6. - Variacién de la suma de los
caudales medios mensuales
interanuales agrupados de los rios
Ramis, Huancané, Coata, llave vy
Suchez.
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La variacién temporal de los médulos resalta los bajos valores de los periodos 1956-1958,
1964-1967, y sobre todo de 1983, ano afectado por la excepcional corriente El Nifo (fig. 7).
Asimismo, se distinguen médulos elevados para los afios 1962-1963, 1974-1976 y 1984-1986,
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durante los cuales los aportes son de 1,5 a 2 veces superiores al promedio. En concordarncia con la
importancia de los aportes pluviales al lago, estos aportes fluviales débiles o fuertes tienen
influencia directa sobre las variaciones plurianuales del nivel del lago. El periodo 1956-1987
comprende un ciclo seco hasta 1974 seguido de un ciclo mucho mds himedo, particularmente de
1984 a 1986.

El andlisis estadistico de la distribucién de los médulos para el periodo 1956-1987,
proporciona valores de diversas recurrencias (cuadro 2).

Ramis liave Coata Huancané Suchez
Superficie (km?) 15.060 7.290 4.650 3.580 3.170
Minimo 25 10 1 5 4
Medio 74 38 47 19 - 1
Maximo 121 90 99 40 .20
Cincuenta seco 36 13 15 8 6
Mediano 70 37 36 19 12
:Cincuenta humedo 140 100 90 42 . 24
Cuadro 2. - Mbdulos anuales observados y ajustados (m3 s-1) ; periodo
1956-1987.
APORTES ANUAIES DE LAS GRANDES CUENCAS
1056 - 1687 )
400
360

8

100+

CAUDAL ( m3 s-1 )

ANO

Fig. 7. - Caudal medio anual total de los rios Ramis,
. Huancané, Coata, llave y Suchez.
]

El estudio de la distribucion estadistica de los caudales medios diarios miximos anuales da una
indicacién de los caudales excepcionales (cuadro 3) y muestra que, en el caso.del Ilave y del
Ramis, para un mismo caudal mediano, el caudal de recurrencia centenal puede ser dos veces mas
fuerte, mientras que la superficie de la cuenca es dos veces menor.
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‘ Ramis | - llave Coata Huancané | Suchez
|- Mediano 350 | * 850 270 130 60
~.20 anos 550 |-~ 800 580 240 140
100 anos 660 | 1.130 810 320 220
Cuadro 3. - Frecuencia de rétomo de los caudales diarios méximos

(m3 s-1). Periodo 1956-1987.
Caudales del exutorio. del lago Titicaca

Los caudales del Desaguadero, medidos en Puente Internacional a la salida del lago, muestran
lagunas que han sido completadas por interpolacién. El médulo asi evaluado es de 30,6 m3 s-1
parz & perfedo 1968-1987..

Estos cavdales han sido relacionados a los niveles del lago en Puno, para el periodo 1957-
1988, luego reconstituidos en” funcién de estos ultimos valores, para reducir la fuerte
heterogeneidad que aparece segun los perfodos. El mdduio obtenido sobre la base de esta
correlacién es de 48,5 m3 s-1, para el periodo 1968-1987.

Por otra parte, con el fin de paliar la incertidumbre sobre los caudales medidos en esta
astacion, fos caudales fueron también estimados segun aquéllos medidos en Calacoto, situado a
150 km rio abajo, deduccién hecha de la estimacién de los aportes por la cuenca intermediaria. El
moduio es de 37,5 m3 s-1 para este mismo periodo.

Se debe apreciar que el médulo puede variar del simple al doble entre los valores medidos a la
salida del lago y los que son reconstituidos por uno u otro de los métodos precedentes.

La figura 8 ilustra 1a variacién de los médulos anuales vertidos por el lago de 1956 a 1987.

DESAGUADERO EN PUENTE INTERNACIONAL
CAUDALES MEDIOS ANUALES CALCULADOS

Fig.. 8 -~ Variacién de los caudales
anuales calculados del rio
Desaguadero a la salida del lago
" Titicaca (1956~1989).
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Para todo el periodo observado, se constata que los desagiies anuales del lago aumentan por
ciclos sucesivos, hasta el médulo méaximo de 169 m3 s-1 en 1986. El caudal diario maximo
observado, de 250 m3 s-1, tiene lugar en abri] de este mismo ano. El médulo vertido es muy
variable ya que algunos afios es casi nulo a ‘'negativo" (1971-1973), mientras
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que otros anos (1986-1987) puede sobrepasar 100 m3 s-1, en periodo de niveles altos del lago. El

promedio tiene pues una significacion relativa puesto que si se saca de esta serie los cuatro afios .

més fuertes, de 1985 a 1988, su valor se reduce a 19,5 m3 s-1.

El periodo 1956-1989 corresponde a un ciclo hiimedo, sobre todo a partir de 1974, en
comparacién al conjunto del periodo observado que comienza en 1916 y que abarca
particularmente los anos mds secos de 1935 a 1945. Para el primer periodo, lz2 mediana es de 15
m? s-1 mientras gue disminuirfa a menos de S m3 s-1 para el conjunto de la serie. El caudal medio
anual de 10 m3 s-1 se alcanzaria s6lo un afo sobre tres. El ajuste estadistico de los méGdulos indica
250 m3 s-1 para valor de recurrencia centenal. Para los caudales medios diarios maximos, el valor
correspondiente de igual frecuencia seria de 350 m3 s-1.

DESAGUADERO EN PUENTE INTERNACIONAL
CAUDALES MEDIOS MENSUALES CALCULADOS

CAUDAL ( m3 s-1 )

MES

Fig. 9. - Variacion de los caudales medios mensuales
del rio Desaguadero a la salida del lago Titicaca, para el
periodo 1956-1989.

Debido a la inercia del lago, y a las condiciones climaticas, se observa el caudal mensual
mdaximo a la salida en abril (fig. 9), mes del nivel anual maés alto del lago, en tanto que los aportes
de la cuenca vertiente son mds importantes en febrero. La decrecida es luego mas progresiva, a tal
punto que los volimenes evacuados en mayo son mds abundantes que los de marzo. A causa de
este efecto regulador del lago, solamente 60 % del volumen anual es vertido en el Desaguadero de
enero a junio mientras que los aportes fluviales del conjunto de la cuenca equivalen 2 més de 85 %
para el mismo periodo.

Niveles del lago Titicaca

La figura 10 muestra la variacion de las alturas diarias en Puno, de 1914 a 1989. La altitud del
cero de la escala limnigréfica es de 3.809,93 m.

La fluctuacién anual es determinada por el juego de los aportes y de las pérdidas en agua. El
maéximo anual de altura estd generalmente centrado en abril, al final del periodo de lluvias y del
aporte elevado de los tributarios. El minimo interviene generalmente en diciembre, justo antes de
las lluvias importantes del ano.
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Fig. 10. - Variacion de los niveles del lago Titicaca en Puno.

Para este mismo periodo, la amplitud interanual de variacién del nivel fue de 6,37 m, con un
minimo minimorum de -3,72 m en diciembre de 1943 y un miximo maximorum de 2,65 m en
abril de 1986, con relacién al cero de la escala limnimétrica.

Las amplitudes de ciclo anual variaron entre 1,80 m (en 1986) y 0,04 m (en 1983).

Las diferencias de nivel en el curso de un mes son, en general, mdximas en febrero, con un
valor medio de 0,26 m. Corresponden entonces al fuerte ascenso de las aguas provocado por el
mdximo de los aportes globales de las lluvias y de los tributarios. Las diferencias mensuales
minimas de nivel tienen lugar generalmente en diciembre y abril, correspondiendo a los
escalonamientos de los niveles mirimo y méximo anuales. El ascenso es mds acentuado que el
descenso debido al aporte concentrado esencialmente sobre 5 meses mientras que las pérdidas por
evaporacion estdn mds regularmente repartidas a lo largo del ano.

Volimenes de agua del lago Titicaca

BOULANGE y AQUIZE (1981) estiman el volumen del lago en 895,9 x 109 m3 para el periodo
1964-1979 durante el cual el nivel de las aguas fue, en promedio, mds bajo de 0,46 m que el del
periodo 1968-1987. El aumento correspondiente es de 3,89 109 m3. Se retiene asi para este ultimo
periodo, un volumen del lago de 900 x 109 m3. Teniendo en cuenta los aportes medios, el indice de
renovacion de las aguas es de 1,79 %, o sea un tiempo de residencia medio de 55,8 anos. Los
volimenes del Lago Mayor, de 887,5 x 109 m3, y del Lago Menor, de 12,5 x 109 m3, son muy
desiguales.

Establecimiento del balance hidrico, de la evapotranspiracion de
las cuencas y de la evaporacion del lago Titicaca

La evapotranspiracion y la evaporacion reales son generalmente los términos del ciclo del agua
que son los mas dificiles de medir. Es el caso para el lago Titicaca y su cuenca, para los cuales hay
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una incertidumbre sobre sus valores. En efecto, la medida o la evaluacién puntual de estos
términos, asi como la extensi6n regional de los valores obtenidos, son muy delicados. Uno de los
intereses del cilculo del balance hidrico es el de permitir la estimacién de las pérdidas, que no
salen por evacuacién superficial de Ia hondonada, y que‘se considera como un valor-aproximado de
la evaporaci6n. Segun la ecuacién del balance (pérrafo 2) éstas equ1valen a la suma algebrlca -de
los otros términos.

En el caso del lago Titicaca y de su cuenca, el mterés aumenta ain puesto que se trata de la
evaluaci6n regional de la evaporacion real de un extenso plano de agua, y de la evapotranspiracién
real de un complejo terreno—cobertura de montana de elevada altitud, en zona intertropical.

Los caudales que salen eventualmente por infiltracién a través de los fondos del lago asi como
aquéllos que entran por descarga de las capas en el lago, podrian ser integrados sin ‘ninguna
dificultad al balance si sus valores antagonistas fueran conocidos. No es el caso ya que estos
féenémenos' son ‘mal comprendidos, aunque ‘se ‘pueda pensar que los aportes subterrdneos, tales
como los de las capas fredticas de orilla, que se manifiestan por fuentes y terrenos hiimedos, son
superiores a las eventuales pérdidas profundas del lago, bajo el Desaguadero, en direccién del lago
Poop6. Estas ganancias o pérdidas eventuales no fueron pues consideradas en los cdlculos. Se debe
saber "que un aporte de las capas fredticas tiende a ocasionar una subestimacién de las pérdidas
globales, y asi del valor aproximado de la evaporacnén Lo contrario es vdlido para las
infiltraciones.”

De este modo, diferentes tentativas de evaluacién de la evaporaci6n sobre el Altlplano fueron
realizadas segin diversos métodos. Entre éstos, CARMOUZE y AQUIZE JAEN (1981) evaldan por
balance hidrico las pérdidas globales a 1.880 mm afio-! y, después de haber estimado las
infiltraciones en 160 mm afio-! a partir del balance del cloro disuelto, calculan una evaporacion de
1.720 mm ano-1. Con el balance térmico del lago, CARMOUZE et al. (1983) obtienen una
evaporacién de 1.720 mm ano-1. En cambio, VACHER (1989, comun. pers.) evaldan la
evapotranspiracién potencial sobre el Altiplano, por la férmula de Penman, después de haber
medido los términos del balance radiativo, en 1.300 mm ano-1 en Belén y 1.350 mm aiio-1 en
Patacamaya. Estos valores son mas ba]os que los precedentes en razon de la debllldad de la
radiacion neta.

MARIACA (1985) presenta valores de 1. 860 mm aino-!1y 1.955 mm afio-1, obtenidos en cubeta
de clase A, respectivamente en Desaguadero (Perd) y en Patacamaya. Estos valores s€ reducen a
1.490 mm afo-=1y1.565 mm afio-1 por aplicacién de un coeficiente de cubeta de 0,8. En Belén, la
evaporacion es minima en junio, con un valor de 110 mm. Es méxima en octubre con 154 mm. El
total ‘anual es de 1.692 mm. En la isla del Sol, en el lago mismo, pero a una altura de 150 m
encima del plano de agua, el valor anual és 1.606 mm. Después de aplicacion del coeficiente de
cubeta, estos dos ultimos valores se vuelven 1.355 mm y 1 285 mm. ‘

La evapotransptraaon real de las cuencas vementes del lago Ttttcaca

La cuenca vertiente total del lago recxbe 736 mm ano-1 de lluvia, o sea un volumen de 36,1 x
109 m3 ano-1 (cuadro 2). El escurrimiento s6lo representa 174 mm ano-1 6 8,5 x 109 m3 afno-1.
-La evapotranspiracién real (ETR)’sobre las cuencas,” considerada para un largo periodo,
equivale al déficit de escurrimiento (DE) que sale del balance lluvia-caudal. En el presente caso,
una incertidumbre subsiste sin embargo ya que convendria tomar en cuenta-la variacién dé las
teservas de las capas fredticas de la cuenca. De la-misma manera que en el lago, se puede pensar
que el almacenamiento aument6 al final del periodo considerado, como consecuencia del fuerte
episodio htmedo de los afios 1984-1986. La evapotranspiracién calculada por el balance hidrico
serfa entonces sobrestimada. La evapotranspiracion real varia entre 490 y 660 mm afio-1 segin las
grandes cuencas, con un valor de 563 mm para el conjunto de la cuenca costera del lago (cuadro
2). Esta ldmina de agua representa un volumen de 27,6 x 109 m3 afio-1, o sea una pérdida de
76,4 %, la componente mas elevada de las pérdidas de la hondonada.
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Los términos del balance hidrico y la evaporacion real del lago Titicaca

Como ya se ha expuesto en los parrafos anteriores, diversos métodos fueron utilizados para
evaluar cada término del balance, que dieron lugar a resultados sensiblemente diferentes. Es
interesante mencionarlos a la escala plurianual, ya que este procedimiento de estimacién, utilizado
por primera vez, ofrece una evaluacién del margen de incertidumbre que pueden tener-los valores
finales retenidos.

- Dos valores de la precipitacion media sobre el lago fueron obtenidos utilizando el método
Vecspat : 7,47 x 109 m3 con estimacidn de las lagunas, y 7,07 x 109 m3 con los valores calculados.

- Dos valores son presentados para los aportes fluviales : por un lado 8,90 x 109 m3,
basdndose en los resultados observados completados por correlacién, por otro lado 8,51 x 109 m3
con las lagunas estimadas por Vecspat y un coeficiente de escurrimiento de 22 % para las cuencas
no observadas. Los caudales calculados por Vecspat concluyen en los mismos resultados globales.
Los valores varfan de 7,86 x 109 m3 afio-1 a 9,11 x 109 m3 afio-1, si se adopta una escala de
coeficientes de escurrimiento de 15 a 25 % para la parte no observada.

- Los volimenes saliendo por el Desaguadero son de 0,965 x 109 m3 segtn los datos brutos
completados por interpolacién, 1,53 x 109 m3 segun la correlacién con los niveles del lago, y 1,18
x 109 m3 segun las estimaciones basadas sobre los caudales en la estacién de Calacoto (BOURGES
etal.,in press)

- La variacién del mvel de agua, seguin los promedios méviles de las alturas del lago sobre 5
dias, corresponde a una ganancia media anual de volumen de 0,802 x 109 m3, o sea 95 mm por ano
para el periodo de 20 afnos tomado en consideracion.

De esta manera, diferentes combinaciones de los resultados precedentes pueden ser aplicados
al célculo de las pérdidas globales que resultan del balance.

Un minimo de pérdidas globales de 12,6 x 109 m3, o sea 1.485 mm es evaluado tomand6 los
valores minimos de los aportes y mdximos del caudal del Desaguadero. Viceversa, un méximo de
14,8 x 109 m3 o sea 1.745 mm es calculado. El promedio de los dos valores es de 1.615 mm, con
una diferencia de * 8 %.

Dos estimaciones, basadas sobre la mediana y el promedio de los valores disponibles de cada
término, establecen pérdidas globales respectivas de 14,0 x 109 m3 y 13,9 x 109 m3, o sea 1.650
mm y 1.630 mm.

Basadas en los valores obtenidos por Vecspat y los caudales del exutorio deducidos de la
correlacion con los niveles del lago, las pérdidas globales, estimadas a partir de los resultados
completados de las precipitaciones son de 13,6 x 109 m3, o sea 1.610 mm, en tanto que son de 13,2
x 10% m3, o sea 1.560 mm segin los valores calculados, el promedio de los dos tipos de valores
siendo de 1.585 mm.

Segun los valores de caudales medidos y completados por correlaciones, de caudales al
exutorio evaluados en funcién de los caudales en Calacoto, y de las lluvias completadas por
Vecspat, las pérdidas globales son evaluadas a 14,4 x 109 m3, o sea 1.695 mm. La misma
evaluacion, tomando en cuenta las lluvias calculadas por Vecspat, concluye en pérdidas globales
de 14,0 x 109 m3, o sea 1.645 mm.

Si hay que retener un solo valor de los términos del balance hidrico, se adoptaréan las lluvias y
caudales completados por Vecspat, y el promedio de los dos valores de caudales reconstituidos
para el Desaguadero (cuadro 4). Para las pérdidas globales que no sean las que salen por el
Desaguadero, se propone un volumen de 13,8 x 109 m3 afno-1, o sea una ldmina de 1.630 mm
ano-1. Tomando un margen de incertidumbre de + 3 %, se obtiene una evaluacién aproximada de
la evaporacion real que cubre la mayoria de las estimaciones.
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Unidades Pluvial Fluvial Efluente | Evaporacién | Almacenamiento
fago

Lamina mm 880 1.002 160 1.628 94

Volumen 109 m3 7,47 8,51 1,36 13,82 0,80

% 46,8 53,2 |. 8,9 91,1

Cuadro 4. - Balance hidrico del lago Titicaca.

" El balance hidrico global de la hondonada

En conformidad con los valores evaluados para las cuencas costeras y el lago, la precipitacion
total en la hondonada fue de 43,6 x 109 m3 ano-1. Un volumen de 0,80 x 109 m3 afio-! fue
almacenado en el lago, mientras que 41,4 x 109 m3 ano-1 se evapord. La exportacion fuera de la
hondonada por el Desaguadero, en direccién del lago Poopd, fue de 1,36 x 10% m3 afo-1. La
evaporacion y la evapotranspiracion representan asi el 96,8 % de las pérdidas hidricas de la
hondonada en tanto que la evacuacion superficial s6lo participa con el 3,2 %.

Conclusion

El clima de la cuenca del lago Titicaca, templado el dia y frio la noche debido a la altitud, es el
de una regién de alta montaina sometida por su situaciéon geogrifica a un régimen tropical. La
influencia de la imponente masa de agua se hace sentir por una reduccion de las amplitudes de
temperaturas y, en menor medida, sobre los valores de las temperaturas medias con relacion a lo
que deberfan ser a tales altitudes. El lago, con aguas mds calientes que e! aire circundante,
influencia también las precipitaciones que son miximas en su centro. Estas son esencialmente de
diciembre a marzo, pudiendo presentar totales del simple al doble segin los afios.

Asi, el régimen hidrolégico es tropical, pero, sin embargo, con un escalonamiento del
escurrimiento mds pronunciado en las cuencas orientales donde los glaciares cubren las altas
cimas. Los médulos pueden variar del simple al triple segun los afos, repercutiendo de manera
amplificada la irregularidad interanual de las precipitaciones. El méximo de aportes fluviales, en
retraso de uno a dos meses sobre las precipitaciones, tiene lugar durante la segunda mitad del
verano, el 80 % virtiéndose en 4 meses. '

La irregularidad interanual de las lluvias sobre el lago y de los aportes fluviales, frente a una
regularidad relativa de la evaporacién y a la modesta evacuacion superficial por el exutorio, son las
causas de las grandes variaciones observadas. Desde 1914, la variacién de * 3,18 m observada
gener6 una variacién de volumen del lago de + 3 %. Dada la fuerte diferencia de volumen, esta
variacion es de * 2,6 %, para el Lago Mayor, y de * 33 % para el Lago Menor. La estabilidad del
medio lacustre es pues muy variable segtn las zonas.

Las precipitaciones aportan al lago 880 mm, o sea 7,47 x 109 m3 afio-1, mientras que los rios
vierten la equivalencia de 1.002 mm, o sea 8,51 x 10° m3 afio-1. La evaporacién (incluyendo los
aportes o las pérdidas desconocidos en aguas subterrdneas) substrae 1.630 mm * 3 %, sea 13,8 x
10% m3 ano-1, mientras que el Desaguadero evacuia superficialmente 160 mm afio-1 , 0 sea 1,36 x
10% m3 ano-1. La alimentacion del lago proviene asi de las lluvias por 47 % y de sus tributarios por
53 %. La evaporacion, asegura 91 % de las pérdidas totales, mientras que las evacuaciones por el
Desaguadero sélo representan 9 % de aquéllas. La originalidad del método de tratamiento de datos
pluviométricos e hidrolégicos, enteramente informatizado, garantiza una buena precisién de los
resultados. Es seguro que el periodo 1968-1987, mds lluvioso que los que habian sido tomados en
cuenta anteriormente por otros autores, conduce a modificar los valores relativos del balance
aumentando la parte de los tributarios y la del Desaguadero, en detrimento de la de las lluvias y de
la evaporacion.. En comparacién, CARMOUZE (1982) mencioné para el periodo 1956-1978, mas
seco que el de 1968 a 1987, pérdidas del lago de 1.720 mm por evaporacién y de 0,22 x 109 m3
ano-1 por desagiie en el Desaguadero.

El lago Titicaca, por su superficie y su volumen, y por su situacién de altitud elevada en zona
intertropical, es una originalidad hidrolégica en el mundo.
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