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El programa PHICAB,convenio entre el Servicio Nacional

de Meteorolog{a e Hidrologla (SENAMHI) ,el Lnstituto

Frances de Investigaciôn Cient{fica para el Desarrollo

en Cooperacion
1

( ORSTOM )y el Instituto de Hidraulica

e Hidrologîa (IHH) de la Universidad Mayor de San An­

dres de La Paz-Bolivia,contempla el estudio de la cli-
l' h' / dmatologla e ldrologla e Bolivia.

En este marco fue llevado a cabo el presente proyecto,

sobre el "BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL LAGO TITICA­

CA", realizado en concertacio'n con la UNESCO/ROSTLAC, que

a traves deI Programa Hidrologico Internacional ( PHI

coordina el establacimiento el Balance H{drico de Amé­

rica deI Sur,

A fin de responder a una necesaria homogeneidad,a esc~'~

la deI continente,fueron respetadas por el autor,en la

medida de 10 posible las recomendaciones dictadas por
/ , .

la UNESCO/ROSTLAC en la "Gula metodologlca para la ela

boraci6n deI Balance Hîdrico de America deI Sur".



l. - GEI\IERALIDADES.

La importancia de todo Balance H{drico Superticlal es que

constituye una herramienta basica para establecer hasta­

que punta es factible, economico y seguro un proyecto de

desarrollo hidraulico tendiente ri la utj]izaci6n racionaJ
. /

cont:ro.1. y U1SL[J.Dt.lCJOll ue lu." ',,'(·'l.I'O,O~; de dyUri ell CI l' Lenl

po y en el espacio, viniendo las conseCUenCJdS derlvddas-
, .

de la intervencion del hombre en las condiciones natura--

les de los rios;
,

lagos y aguas subterraneas, mas especif..:!:

camente si se tiene en cuenta que el BALANCE HIDRICO es­

una descripcion cualitativa y cuantitativa deI CieLO HI­

DRICO, tomando en cuenta las caracterlsticas flsiogr;fl-­

cas, edafologicas y biologlcas deI lugar.

1.1.- OBJETIVOS.-

Dentro de los objetivos deI Balance rllarico Super1iclal de

la Cuenca Endorreica deJ Lago 'J'ltlcaca esta:

- El de comparar los recursos als~ados de agua dei siste­

ma y establecer las graduaciones de sus efectos sobre-­

las variaciones deI regimen hidrologico.

- Suministrar los medios para la evaluacicin indirecta deI

parametro de evaporacion deI Lago, cuyos antecedentes ­

son insuficientes para su evaluacion.

- Posibilitar la deteccion de las deficiencias en la dis­

tribucion de las estaciones de medicion y de errores -­

sistematicos en las mediciones.

- Determinar los valores medios de precipitacidn, evapo ­

transpiracion real, caudales y el volumen media de alma

cenamientodurante el periodo considerado (1968 - 19B2)



1. 2.- âMBITO GEOGRAFICO.-

Geograficamente el altiplano esta sltuaao entre las dos ­

Coudilleras de los Andes, Oriental y Occldental. Comienza

por el Norte en el abra de la Raya, al Sur del Peru cl 14°

30' aproximadamente continuando hasta el paralel0 21°50'­

en el ingreso a la Puna de Atacama en terrltorio Chlleno­

Se puede subdividir claramente en tres subcuencas; de La­

go, Laguna y Salar, siendo esta division una funcion dl-­

recta de la disminucion de humedad.

La cuenca del Lago 'l'itlcaca esta sltuada entre JOS 70lU ­

msnm nevado Illampu) y los 3802 msnm ( nive! media oel

Lago extendiendose entre los paralelos 14°05' y 17°0~'­

de latitud Sur y los 71°07 ' Y 6tj°02' de longitud Oeste.

Limita al Norte con la Cordillera de Vllcanota (5480 Msnm

al Sur con las serranias de ~iahuanacu; las cuales delimi

tan el Divorcium Acuarum entre las areas de aporte del La

go ~iticaca y el Lago Poopo, al Este, slquiendo de Noroes

te a Sudoeste la Cordillera Occidental comenzando en la ­

Cordillera de Vilcanota prosiguiendo con las cordilleras

Pacajes Carangas, al Oeste las cordilleras de Carabaya y­

Arlcoma con alturas superiores a los 6000 msnm

continua con la cordillera Real y sus subdivisiones: Cor­

dillera de Apolobamba (4800 msnm) a 10 largo de 75 Km. A­

proximadamente, la cordillera de Munecas (4500 msnm), la­

cordillera Real 0 de La Paz con sus nevados, el illampu-­

(7010 msnm), Chacaltaya (5220 msnm) ,etc. inclinandose ha­

cia el Sur, bordea el altiplano a nivel de La Paz ( 40UO~

msnrll ).

Es considerado ademas, como el Lago interior mas yrande ­

del sistema andino, puesto que la cuenca comprende una su

pertlcie total ..de.56740 Km
2

de los cuaJ.es 85.00 Km
2
son cu-=

biertos por las aguas

---------------------------------------------



l • 2 • 1 GEOLOGIA y GENESIS DEL LAGO TITICACA.-

El gedlogo Norteamericano Bowman comprob~'que los Lagos ­

Titicaca y Poopo no son restos de un solo lago que cubrid

todo el altiplano sequn se habia supuesto, sine que all{­

han existido diferentes lagos de distinta edad .En las 0­

rillas deI lago atloren rocas sedimentarias y magm~ticas­

muy variadas. Las grandes fallas escalonadas que separan­

el bloque paleozoico de los sedimentos modernos de la de­

presion altiplanica, atraviesan el lago diagonalmente.
/

La mas importante de estas tallas, la talla Coniri, entre

Coniri y el Lago Peque~o esta hundida debajo dei aluviori­

afloran recien al Este de Copacabana, teniendo conexion ­

con la talla de Pirîn en el Norte deI Lago,danào a supo ­

ner que al tondo de la parte oriental deI Lago se compone

de sedimentos paleozoicos, mlentras que en la parte Sud­

oeste existe el Devonico a grandes profundidades.

Las orillas Nororientales deI Lago estin formadas por los

sedimentos cretacicos deI Sinclinorium de Putina, mientras

que por el Ceste y Sur predomina el Terciario deI grupo ­

Puno-Corocoro. El gran hundimiento actualmente rellenado­

por el Lago, es de origen estructural. Segun el geologo ­

ingles Newell, el Lago ocupa la parte central de un sin ­

clinorium que consiste de sedimentos deI grupo Puno.

Las grande~ tallas ubicadas al Este deI Lago, como las de

Suches y Azangaro - Puerto Acosta, estan dirigidas hacia­

el Sudoeste y la ubicada al Oeste deI Lago tienen una di­

reccion contraria hacia el Noreste. Por la parte central-

deI Lago pasan fallas con buzonamiento acentuado a verti­

cal (fallas de Coniri y Tiquina).
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El Titicaca constituye una depresion tectonica en el Vor

land occidental de la Corqillera Oriental demostrado por­

la granprofundidad deI Lago y las grandes diferencias -­

de nivel en su fondo. La Isla devonica Soto, por ejemplo­

se eleva bruscamente de una profundidad de 272 m. indican

do la existencia en esta region de fallas de gran recha­

zoo En la orilla deI Lago, entre Ancoraimes y Carabuco ­

se extiende una falla bien visible con direccion N 60° W,

esta rellenada por un filon de dacita porf{rica que cons­

tituye los cerros de Hilata, Torreni y pdlpito deI Diablo

Al Oeste deI filon deI Devonico se encuentra debajo de -­

las aguas deI Lago.

El hundimiento deI foso en el cual esta ubicado el actual

Titicaca, probablemente se ha efectuado al final de la é­
poca terciaria, es decir, en la misma época en la que se­

formé la Cuenca de La Paz, coma consecuencia deI Solevan­

tamiento diferencial de la Cordillera en el Este y deI

l)U l a nt ~ e J

Plioceno, enormes masas de riplo arrastradas por los torre

ntes de la Cordillera Real, rellenarôn el piedemonte occi

dental (formacion Taraco >. Recien después de la forma ­

cian de esta peneplanicie, acontecio la acumulacio'n de a­

guas en las depresiones, esta sucedio aproximadamente en­

el llmite entre el Plioceno y el Pleistoceno; el lago al­

canzo rapidamente su nivaL maximo, la cuenca primitiva no

tuvo desagué.

Este Lago deI Pleistoceno antiguo fue denominado por Bow­

man, Lago Balliviân en homenaje al sabio boliviano Dn. Ma

nuel Vicente Ballivian. El Lago abarcaba una superficie ­

mayor. en un ~O%'a la de1 lago actual, extendiendose consi



derablemente hacia NW en territorio peruano y hacia el Sur

en territorio boliYiano. En el Per~, ocupo la region del­

actual Lago Arapa hasta Azangaro y en Bolivia la extensa­

llanura ubicada al Sur de la serrania deI Tiahuanacu, con

los pueblos Jesus de Machaca, Achiri, Santiago, etc. En­

este Lago la serrania de Tiahuanacu fue una penlnsula y­

la de San Andres una isla. El Lago Ballivian se extendia

con una lengua delgada mas al Este; hasta Callapa, donde­

alcanzo su terminacién en una barrera tormada por un tre­

cho de sedimentos duros deI grupo Corocoro, generalmente­

areniscas en posicién vertical.

En los alrededores de Guaqui, el Lago se extendia al Es-

t e (j e t i a hua n a cu. AIn a cie Il u; deI 0 S C?l in r 0 s d e l~ l plO de ­

Taraca, el Lago tormaba una oahîa que llegaba hastal'amb~

110. Separada de esta parte por la serrania devonica de

Aygachi-Pucarani, existi%tra encenada en direccién de ­

Pucarani.

Las orillas occidentales y orientales deI Lago Ballivian­

no distaban mucho de los bordes actuales. En el Este, el

lago ocupaba las bahias de Achacachi y de Ancoraimes. En

las proximidades de Escoma penetraba en el golfe que actu~

lmente esta drenado por el r{o Suches. A 10 largo deI rio

Huaycho, el lago diluvial se extendia hasta Puerto Acosta

de manera que los cerros devonicos situados al Geste deI

mencionado r{o, constituian un archipiilago de numerosas­

isJ.itas.

Hacia el Geste, el Lago se extendîa encima deI Istmo de ­

Yunguyo, por cual motiva la actual penlnsula de Copacaba­

na formaba una isla.Las margenes dei lago Ball.iviëln.. se

encontraban en territorio boliviano entre los 40 y 60 me­

tros sobre el nivel actual deI Titicaca; En el Norte deI



lago existen terrazas y playas levantadas a mayor altura,

hasta 100 metros sobre el nivel actual. Esta diferencia se

explica por el mayor solevantamiento de terreno en la par­

te Norte deI Lago.

En el Km. 70 de la carretera La Paz-Achacachi se encuentran

restos de mante de toba deI primer interglacial dentro deI

limo deI lago Ballivian, demostrando que este lago tuvo su

rH vel mas a J. to duran te el pIe l~; lace no antiguo ( 65 m. so-

bre el nivei actual deI Titicaca). En muchos Iugares se
,;1 • l' /

encuentran deposltos de margas calcareas 0 yeslferas como-

residuos del antiguo lago, por ejemplo, cerca de Jesus de

Machaca y Nazacara. En otros puntos los depositos deI lago

antiguo estan formadas por arcillas finas estratificadas,~

alternando con limos y arenas.

La baja deI nivel deI lago Balliviân hasta el nivel actual

( 3802 m ), se'habrla efectuado antes de la tercera época­

glacial ( Milluni ), pues los ripios fluvioglaciales de e~

ta época procedentes de Ancohuma, bajan hasta el nivel ac­

tuaI deI Titicaca en la region de Abichaca. El retroceso ­

probablemente fue rapido, causado por el corte de la barre

ra de Callapa, por la presion de agua. En esta época se­

formé la actual salida deI Desaguadero por una puerta de­

la serrania de Tiahaunacu. Despu~s de este retroceso, el

nievel deI Titicaca ha bajado gradualmente en unes 8 m

mas, debido a la erosidn deI Desaguadero que profundizo su

lecho. Sirven coma prueba las barreras verticales efectua

das por el oleaje y situados a las orillas deI Iago, tales

Grillas escarpadas pueden observarse bien en los penas cos­

de 'riquina.



TABLA II:
Fuente:

lvlax •

Informacion climatologica de la Estacion Puno, periodo 64-85
SENAMHI-PERU Regional Puna. Ing. Jacinto Churata Salluca­

Director
T~.~~~ATURA DEL AI~ QC ~~--~-~-'-C-I~-I-T-A-C-Iü-N-~(-m-ms~)---~~0~'·f=~=~-~~~~~~-O-R-AC-I-O-N~~(-~-s-'~-I-

l-~~~~- -~----_.-+-~--_.~~_.~~---,---l-~----,--~-::--:--~--,------

win. tvledia:Osc. :lV1ax •• 1i1in. : Ose. Totul NQ· Mâx. Dia 'ranque;Piché iEvap.:
•Abs. : Abs. .'lâx. 1 dias : 2Lt Hs .: grafo·~
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1.2.2.- ZONAS CLIMATOLOGICAS.-

Tomando en cuenta que una· cl asif icacién climatica trata u

nicamente decaracterizar ciertos tipos de clima y orde ­

nar las manifestaciones medias de la atmôsfera , siendo ­

sus valores no supeditados al hecho de si concuerda 0 na­

con otr~s distribuciones de la naturaleza sino solamente­

deI grade de veracidad con que se logra clasificar el cl!

ma. En f~ncio'n de los parametros importantes, Preci pi ta­

cion y Temperatura, se encuentran distintas clasificacio­

nes para la cuenca deI Lago Titicaca.

Segun KOPPEN:

- Corresponde a un clima templado con invierno seco fr1.o­

(cwb), loc~liiadaen los alrededoresdel tago.'

- Clima de altamontafia (ES); correspo~de a las altas cQm
- JI' • >

'ores de la Cordillera que estan cubiertas de nieve 0 --

hlelo la mayor parte 'deI afio.

-~Como una zon~ intermedia el clima de "tundra (ET).

Segun TREWARTHA -, ROBINSON:

- ~lasifica dentro deI clima de tierras altas, H, determi

nado esencialmente por la altura sobre el nivel deI mar

ypor factores locales como el soleamiento, la orienta­

cion de los valles y las corrientes atmosfericas.

Tomando en cuenta las observaciones efectuadas por Hann y

y Masterre segun las cuales al nivel deI mar en esta zona

en las latltudes comprendlUéli:> C'flire .los paraiplos 15° y-­

17°, las temperaturas se mantienen entre un promedlo de

20° y 25°C, aplicando el factor de coneccién de O.SsoC,
por: cada 'lOOm,:- "sedebera' tener en el lag0 (laO·2msnm)· u- ,.



ria temperatura promedio proxima a los QOC. Siendo la tempe­

ratura promedio deI Lago HOC, temperatura superior a la que

teoricamente se deberia enconty&~ de 10 que se deduce la

gran influencia termoreguladora de la extensa superficie de

agua 8500 Km 2 ), factor que influenciara en el analisis ­

de los distintos parametros mete': orolégicos utilizados para

el Balance.

En general se puede decir que las dis tintas clasificaciones

nos determinan , la uniformidad climatologica de la Cuenca ­

Endorreica. Como una referencia indicativa de los diferen­

tes parametros se muestra en la taola 1.1, el registro de

la estacion Puno, cons~derada una estacian representativa ­

de la Cuenca.

1.2.3.- EDAFOLOGIA, TOPOGRAFIA, COBERTURA y usa DEL SUELO.-

Esta r egion es considerada dentro ce las (le Illayor densidad­

poblacional deI pais, siendo a la vez la de mayor explota ­

cian en aspectos de agricultura y ganaderia, a tal punta a­

fecta la actividad humana con la sobre explotacian y sobre­

pastoreo, que los suelos han sido degradados hasta quedar ­

completamente esqueléticos aflorando la roca madre en algu­

nas zonas, anadiendo a esta que se trata de areas que tie ­

nen una produccian natural muy limitada.

Una descripcion general de las condiciones media ambienta ­

les nos determina como desierto y maleza desértica, montano

tundra seca y humeda y desierto montano.
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La cuenca endorreica se caracteriza fisio9r~ficamente en:

- S c r r Cl 11 1. as, ct e
. /

tupUCjL-atla duruptél con r:)E.~Il(,: ejjt:l~ muy eni[._.1 rJ-2
/

àas, valles estrechos en forma de "v" y mas generalmente

intermitentes: donde se han podido formar terrazas aluvi~

les de importancia en la agricultura. Los rios que die­

ron lugar a la formacion de la mayoria de los valles, 10­

graron SU PERFIL De equilibrio y fluyen formando meandros

fluyendo todo ei slstema de drenaje hacia el Lago, que a

su vez constituyeel nivel base local.

Planicie, de topografia suave ondulada, con valles y cau­

ces de rios poco profundos. Aqui se ha desarrollado depo­

sitos morreanicos y abanicos aluviales extensos, drenado­

por numerosos riachuelos meandricos. Presenta ademas ele-
,-

vaciones de cerros islas, que rompen Ja monotonia del pa~

saje.

En general son suelos normalmente profundos conpermeabili ­

dad que varIa de moderado a muy poco permeable. Quimicamente
,;

son suelos debilmente lixiaviados en una saturacion en ba -

ses que varia de alto a muy alto, con una reaccion deI sue­

10 desde neutro a fuertemente alcalino. El contenido de ma­

terla organica es bajo y decrece aun mas con la profundidad

el fostoro esta ausente caSl en todos los suelos y el Pota­

cio se encuentra en cantidades moderadas. Los elementos se

cunda:rios tales como, ca'lcio, magnécio y sodio se encuentran

en cantidades moderadas y altas, 10 que explica la naturale

za alcalina de esto~ suelos.

La vegetacion arborea es muy reducida, confinada a ciertos­

sectores, se encuentra~ ademas gramineas, poligenâceas, pa­

pilonaceas y campesitas-~ siendoapreciados los cultivos ta-



les como:

uJ.lucu.

papa, oca, quinua, canahua, tarhui, quihuicha y

1.3.- ACTIVIDAD ECONOMICA.-

EITiticaca es considerado el Lago navegable mas alto deI mun

do ( 3802 msnm.), cumpliendo el media de transporte lacustre
, ~

entre las republicas de Bolivia y Feru. Otorga tambien un me

die de alimentacion mediante la pesca, a todas las comunida­

des asentadas a su alrededor, para 10 cual posee mas de

diez especies nativas de orestias y dos especies de barbo.

La region deI Lago Titicaca tomada en conjunto constituye un

potencial minero de primer orden comprendiendo las cordille­

ras de Apolobamba y Munecas, es destacable la explotacion

del zinc en la mina Mat{lde y de gran cantidad de pequenas ­

minas de estano, plomo, cobre y aluviones de oro.

La secuencia estratigrafica en toda la region deI Lago Titl

caca ha despertado interes para la busqueda de petroleo. El

campo petrolifero de Pirin, en las rocas deI Cretâ'cico media

se encuentra vecino al area en la orilla occidental deI Lago

y es el yacimiento mas alto deI mundo.

En las vertientes occidentales de la Cordillera de Apolobam­

ba existe una zona de vetas de cuarzo aur{fero, caracteriza­

da por su irregular distribucion de oro y telururos aur1fe ­

r 0:3. ~~ i 0 )·0 de J 0 S P L ri c: E: 1 e .'" Cl LJ(' ri d Ci e CCl::; i t..) ci 0 e 1 r {() SU" II es -

en toda su extensJ.on nasta las orLllds de.l Lago 'llticdca, d~
~

riva dè lAS vetasde cuarzoauri~ero ce la Cordillera~ sien-

t------------------·---------------------------



/
~10 U0-'.\ /I"il.SIllO or.1.c]en Jas pJ.acer-cs Gc:l r J () l.:nilië.' td. J.:,,,, a~j,~Jl1d,-;

lmportante la actividad agropecuiria y ganaa~ra que en pa ­

rrafos anteriores se coment6 sobre ella.

1
i ..------------------- -----------------------_.



2.- IDENTIFICACION DE LOS PARAHETROS QUE INTERVIENEN.

lndudablemente el primer paso, es decir la lectura, es de
, ,

suma importancia en la cuantificacion deI fenomeno, sien-

do esta una funci~n directa de la experiencia, deI grado­

de instruccion deI operador, de la calldad deI instrumen­

to, deI medio donde se encuentra ubicada el instrumenta.

Es tambien motivo de error, el proceso de la transcripcion

al cual se somete para la entrega de sus resultados.

En la recopilacio~ de la informacia~ requerida para la el~

boraci6n deI Balance se tiene especial cuidado en la veri­

ficacién de los datos, revisando los archivos primitivos a

nivel diario, mensual y consiguientemente los valores anua
~ ,

les. De 10 que se concluye que los par~metros hldrometeo-

rologicos se pueden ordenar en orden de confiabilidad de ­

la siguiente manera:

Precipi tacién

Temperatura

Escurrimiento
. .-

Evaporaclon

Evapotranspiracion Real

,
Precipitacion, si se toma en cuenta gue la densidad pluvio

métrica es de l pluviometro por cada 1000 Km 2 , se conside~
ra a este, el par~metro de mayor informacibn, 10 que nos ­

permitira un mejor contraste en el analisis de resultados­

finales.

'Jemperatura, La dispanLb'tJ.i..drici de ~·Cq.i.stL·OS coJOl~'c;l'l il este
,-

parametroen segunda importancia, puesta que existe una --



estacion por" dadà·.f2000 Km 2 , ademas por tratarse de un feno

meno megio rê9ionâ.t~,·en la recopilacio"n de estos datos se­

puede detecta~ f~cilmente los errores puntuales.

Escurrimiento Superficial, en general es medido con exacti

tud, sin embargo en el presente trabajo es toma do como re

ferencia para contrastar con el valor deducido deI Balance

por la poca cantidad de registro.

Evaporacioh, su ~uantificacion directa solo sirve coma re-
,­

ferencia por la bajadensidad de tanques evaporimetricos -

en la cuenca,iqsidiendo ademas su irracional distribuci6n

y dudosa lectura.

Evapotranspiraciôn Real, la determinacion de este parame ­

t r 0 es ru 11 c j, o'n pri n c i p a .L ln en t e CJ(~ li] ~,' (, ci r: l t cl c i ôn y .i cl Lem

-.

,
peratura, con una incidencia logica de sus respectivos e -

rrores sumandose a este el error de la metodolog1a 0 formu

la adoptada para su determinacion.

2.1.- PERIODO CONSIDERADO.~

Puesto que el t~a~ajo en s{ forma parte de une global a ni

vel de America deI Sur, ha de ser dificil unificar el con­

cepto de "ano hidrologico ", para los distintos paises ­

ya que variara s;u inicio y final. Es por esa raz6n que se

toma coma unidad el ano 0 calendario es decir de Enero a­

Diciembre.

1

!
1
1
1
1
1

1
i

1
l'

~ . ~

El periodo para el calcula deI balance de agua para la cuen

ca endorreica del.Lago Titicaca, esti directamente condi ­

cionada por la disporiibilidad de informacion simultanea y

teniendo en cuen~a que los balances ~edios de agua se rea­

lizan en forma anual, para poder tratar de minimizar en un

-------------:-------------_._----------
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c;lculo global el término de variacio~ de almacenamiento

en la Cuenca de drenaje.

Del diagrama de barras ( gr;tico 2.1 ) correspondiente a

registros pluviométricos por estaciones en el tiempo se­

puede observar que:

- Sector Boliviaz

.. . ~

La mayor densidad de lntormaClon tiene como punta de pa,!

tida el ana 1973, existiendo 8 estaciones con registros­

a partir de 1956.
,

- Sector Peru:

La mayor densidad de inforrnacion tiene como punta de pa,!

tida el ana 1963, existiendo tambien 8 estaciones con re

gistros desde 1956.

Pudiendose concluir que el perlodo 1968-1982, escogido pa-
~

ra la realizacion de este traoajo, ademas de acordarse den

tro deI proyecto deI Balance H{drico de America deI Sur, ­

contara con los datos necesarios de pluviometr{a, parame

tro ma~ disponible con el que cuentan las naciones en desa

rrollo en este Continente.

2.2.- DIVISlœI DE UNIDADES HIDROLOGICAS.-

Para una mejor determinacion deI volumen de aporte real al

Lago se procedio a la division de su cuenca de drenaje;

fico 2.2.

En funcion de su forma de aporte se puede subdividir:

- Cuencas correspondjentes a un curso principal,es decir

aquellas con un solo punto de respuesta.(01,02,03 ,04,06,

08,09,10,11,14,16 Y 18 )

--------------_._------------------------
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- Cuenca que corresponde a una regio~,la cual es drenada

por un sinnJmero de riachuelos,es decir que posee mas de

un punta de respuesta.(üS,ü7 ;12,13 ,1S,y 17)
( .

- Cuenca de la laguna de Arapa,por sus caracterlstlcas se

se puede decir,que aunque no posee un ducto de aporte ­

directe al Lago,esta relacionado con este por la poca 'Jd

riacio'n de su nive!. (19)

2.. 3 • - INVENTARIO DE ESTACIONES. CUENCA DEL LAGO TITICACA.

A continuacion se presenta un cuadro ilustrativo deI levanta

miento preliminar de todas las estaciones que sirvieron como

base y apoyo para el presente estudio;

La descripcion de las estaciones de acuerdo al Tipo son las

siguientes:

SO-SINOPTICA ORDINARIA.

Observa:
~ / .

Presion,vientos,humedad relativa,temperatura maXlma

m{nima,precipitacion,temperatura ambiente.

Observa3iones visuales: niebla nubosidad,
" " " /Equipo:Barometro,anenometro,cicrometro,termometro de maxirnas

y mrnimas,pluvi~metro.

PVM - PLUVIOMETRICA,.
• 4

Observa: Precipitacion y otros fenomenos nieve,niebla,nubos~

~

dad como fenomenos visuales los cuales no requieren

equipo meteorologico.

CO - CLIMATOLOGICA ORDINARIA;
,

Observa:Precipitacion,hurnedad relativa,vientos temperdturas

i,
, ,j

maximas 1

, .
maximas,minimas,temperatura ambiente,heliofania,pl~

. , .
ta evaporlmetrlca.

Pluvibmetro,sicr6metro,anen~metro,termometro

m{nimas,heliografo,tanque de evaporacion.

Equipo:



1---------''"---------------....------1

PAl S: BOLlVlA lNVENTARlO DE ESTAClONES
----I----------,---------,-COD:IG5-'-N1oMBRE-DE~A----,----,-----,-----'PERlODO

N°., CUENCA SUBCUENCA 'ESTAClON' ESTACrON LAT. , LONG.,ALTURA, REG.

"

"

"

71-82

75-82

74-82

75-82

79-82

53-82

70-75

77- 8l

76-82

'8 -82.

52-83

80-81

75-76

76-79

77-79

73-82

73-82

67-82

43-82

73-74

77-79

66-82

50-83

78-80

49-82

16°02' 68°42' 3821

17°13' 69°00' 3880

16°43' 68°94' 3803

15°54' 68°54' 3870

14°52' 69°18' 4500

17°05' 68°00' 3880

16°33' 69°01' 3925

17°05' 68°27' 4020

17°18' 69°13' 4120

17°01' 68°36' 3800

16°20' 68°08' 5220

15°45' 68°59' 4500

15°09' 68°58' 3730

16°19' 68°20' 4000

16°09' 68°51' 3830

16°51' 68°20' 3940

16°39' 68°18' 3310

16°57' 68°25' 4055

16°12' 69°04' 3840

16°35' 68°58' 3823 43-82

16°10' 68°22' 4460 74-82

16°28' 68°44' 3880 76-82

Agua11amaya

Achacachi

Achiri

Ancoraimes

Antaqui11a

Ayo Ayo

Azafranal

Ballivian

Berenguela

Gral.BalllVlan 17°05' 68°28' 4021

TP Guaqui

TP Ichucota

CO Huacu11ani

PVM

PVM

PVM

PVM

PVM

TP

TP

PVM

PVM

PVM Caquiaviri

50 Chacaltaya

PVM Chahuaya

PVM Charazani

PVM Chunavi Alto

PVM Cocotani

TP Collana

PVM Coniri

TP Comanche

CO Copacabana

PVM Coro Cora

TP Coromatas 16°03' 68 °31' 3980

PVM Corpaputo 16°04' 68°33' 4080

TP Desaguadero 16°33' 69°02' 3810

SP El Alto 16°30' 68°10' 4052

TP Esc.Prac.Belen 16°04' 68°40' 3820

CO El Belen (MACA) 16°03'68°41' 3820

PVM

11

20

10

05

06

20

20

05

03

09

06

10

10

10

12

06

06

11

10

06

06

11

06

10

"

"

"

"

"

L. Titicaca

"

"

"

"

"

"

"

L. Poopo

L. Titicaca

L.

L. Poopo

L. Poopo

L. Titicaca

L. Titicaca

Beni

L. Titicaca

Beni

L. Titicaca

L.

L. Poopo

L. Titicaca

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

.--------



16 28 68 52 3820 76 77

17°11' 68°14' 4000 77-78

15°03' 69°16' 4460 77-82

16°39' 68°18' 3850 62-82

Taraco

Topohoco

Ulla Ulla

Viacha

PVM

PVM

TP

CO

10

03

10"

L. Poopo

L. Titicaca

53

54

55

56

PAIS: BOLIVIA INVENTARIO DE ESTACIONES
, , , CODlGO , NOMBRE DE LA , ,

LONG 'AUIURA' PERIODN° . , CUENCA , SUBCUENCA 'ESTACION' ESTACION , LAT. ,
., 1 REG.-

31 L. Titicaca 08 CO Buarina 16°12' 68°35' 3825 73-82

3) " 07 TP Huatajata 16013 1 68°42' 3824 73-81

33 " 09 PVM lquiaca 16°24' 68°33 ' 3850 73-75

34 " 10 CO Irpa Chico 16°44' 68°22' 3830 74-79

35 " TP Isla deI Sol .16°01' 69°09' 4027 75-82

36 L. Poopo 20 PVM Jesus de Machaca 16°44' 68°48'. 3880 '8-e~

37 L. Titicaca 10 TP Kallutaca 16°31' 68°18' 3900 67-69

38 " 06 PVM Kallucani 16°13 1 68°38 ' 4333 77-79

39 " 10 PVM Milluni 16°20' 68°10' 4550 76-79

40 L. Poopo 11 PVM Nazacara 16°55' 68°40' 3820 73-75

41 L. Titicaca 08 TP Penas 16° 13 ' 68°30' 3986 48-82

42 " 11 PVM Pillapi 16°29' 68°46' 4000 77-79

43 " 04 TP Puerto Acosta 51 °31' 69°15' 3871

44 L. Poopo 20 PVM S.Andres Machaca 16°58' 68°58' 3913 '8- el"

45 L. Titicaca 07 PVM Santiago de flBta 16°03 ' 68°49' 3850 74-76

1

46 L. Poopo 20 CO Stgo. de Machaca 17°04' 69°12' 3871 79-82

47 L. Tticaca 08 PVM Sipe Sipe 16°15' 68°35' 3850 74-76

48 " 03 PVM Suchez 14°47 ' 69°21' 4540 76-77

49 " 08 PVM Taipichaca 16°12' 68°22' 4420 73-75

CiO " 11 TP Tiahuanacu 16°32' 68°41' 3868 73-82

51 " 07 TP Tiquina 16°13 ' 68°50' 3809 46-78

52 " 11 TP Tambillo 16°34' 68°30 ' 3850 74-76

" ° , ° , -

. i



PAIS: PERU INVENTARIO DE ESTACIONES

N°.' , CODIGO ' NOMBRE DE LA , ,
LONG 'ALTURA'PERIOD.CUENCA SUBCUENCA 'EISTACIO!'J' ESTACIO!'J • LAT. ,

• , 1 REG.

1 L. Titicaca 01 PVM Ananea 14°20' 69°32' 4600 63-83

2 " 01 PVM Antauta 14°10' 70°18' 4400 63-76

3 " 19 CO Arapa 15°08' 70°08' 3800 64-84

4 " 01 CO Ayaviri 14°53 ' 70°36' 3900 64-84

5 " 18 CO Cabanillas 15°38' 70°21' 3885 63-83

6 " 17 CO Capa Chica 15°38' 69°50' 3250 56-80

7 " 01 CP Chuquiambilla 14°47 ' 70°44' 3971 61-84

8 " 03 PVM Cojata 15°00' 69°25' 4000 56-84

9 " 01 PVM Crucero 14°20' 20°02' 4460 56-84

10 " 12 CO Desaguadero 16°34' 69°02' 3809 56-84

11 " 02 CO Huancane 15°12' 69°45' 3890 64-84

12 " 14 CO Illave 16°05' 69°38' 3825 63-78

13 " PVM Isla Soto 15°50' 69°40' 3850 56-70

14 " PVM Isla Taquile 15°46' 69°41' 3850 56-83

15 " 13 PVM Juli 16°10' 69°30' 4000 56-80

16 " 18 PVM Juliaca 15°29' 70°09' 3925 61-75

17 " 18 CO Lagunillas 15°46' 70°40' 4200 61-84

18 " 01 CO LLally 14°56' 70°53 ' 3980 63--80

19 PVM Los Uros 15°45' 69°55' 3850 67-84

20 14 CB Mazo Cruz 16°44' 69°43 ' 4045 57-84

21 " 04 TP Huaraya Moho 15°21' 69°30 ' 3890 56-84

22 " 02 CO Munani 14°46' 69°57 ' 3948 65-84

23 " 01 PVM Nunoa 14°29' 70°38' 4135 62-84

24 " 14 PVM Laranqueri 16°09' 70°04' 3980 56-83

25 L. Poopo 20 CO Pizacoma 16°54' 69°22' 3915 64-80

26 L. Titicaca 01 CO Progreso 14°41' 70°22 ' 3950 64-83

27 " 15 CO Puno 15°50' 70°02' 3875 64-80

28 " 16 PVM Umayo 15°40' 70°15' 4000 64-84

29 " 12 CO Yunguyo 16°15' 69°05' 3826 63-79 .



3.- PRECIPITACrON.-

La precipitacion es el fen~meno general gue abarca todas
. "las formas de humedad que emanan de la atmosfera y caen a -

la tierra desde el momento de su formacio~ hasta gue llegan

a la superficie, la exactitud de su medicion y evaluaciôn ­

es determinante en el resultado de un Balance Htdrico, pue~

to gue puede considerarse el par~metro con mayor lntorwaciun.,

Los factores gue determinan el mayor 0 menor grade la prec!

pitacién en un area determinada de pende de la proximidad a­

los lagos 0 a los oce'anos, latitud, longitud, altitud, exp~
, , ,

sicion pendiente 0 localizacion geografica deI area conside

rada.

4 " .'El primer paso para el calculo de la prec1p1tac10n media en
, ,

el periodo considerado es, la recopilacion de datos, para -

10 cual se buscaron todas las estaciones comprendidas den ­

tro de la cuenca de estudio, ademas de todas aguellas esta­

ciones existentes en los alrrededores denominadas de apoyo­

utilizandose las gue poseen en registros iguales 0 mayores­

a 7 arios.

3.1.- CONSrSTENCIA, AMPLIACION y RELLENO DE LAS ESTADISTICAS PLU­

VIOMETRICAS.-

Pese a la import'ancia de la preci.pi tacio'n esta no puede ser

estimada con un alto grade de exactitud ya gue su evaluacion

esta afectada por dos tipos de errores.

- Error en la medidopuntual, la med1da deI pluviometro es ­

menor gue la real puestogue la presencia deI instrumente

crea una perturbacion aerodin:mica, gue modifica el campo

de precipitacién en las inmediaciones



- Error en la evaluacion espacial; puesto que depende de la

densidad de la red y de la calidad de los instrumentos, -
/ /

instalacion, observadores y el grade de instruccion de es

tos ul timos.

Por tal motivo se debe verificar que el periodo de la esta-
/ ., .

CJ1SI.I.Cd pLUVlornetrJca que .C.t:' \!d cl 11111.)/1" sea cnn.s.lstent:L',

osea, que la estaci~n haya siao observaua durante dicho pe­

r{odo de la misma forma, con el mismo criterio y que su ins

talacion no haya sufrido varlaciones de ningun tipo.

En este orden, a fin de garantizar la bondad de la informa-

cion a utilizarse se usa como test de consistencia el méto-

do de la curva doble acumulada (CDA), recomendada por la

gu{a metodo16gica, detallado en el apendice A-l.

"Con ~a finalidad que en el Balance Hidrico intervengan el -

mayor numero de registros pluviométricos,y a fin de no dese

char los registros incompletos deI perfodo, se procede a la

ampliaci~n 0 relleno de estos, en base a las estaciones con

registro primitivo completa, cansiderado dentro de! mjsmo ­

regimen hidrologico.

La metodologla seguida, se desarrolla en el apéndice A-2.

3.2.- ELABDRACIDN DEL ANALISIS DE CDNSISTENCIA, AJUSTE y AMPLIA­

CION DE LAS ESTADISTICAS PLUVIOMETRICAS.-

si bien es cierto que la densidad de la red pluviom~trica ­

es alta con relacion a los àemas parametros que intervienen

en el Balance, sin embargo no es suticiente para determinar
1 . . .

un patron promedio ariual, pa~a cada subcuenca~ Despues de -



~aber realizado diferentes alternativas (graficos 3.A al
( , ~

3.D ), con el f1n de salvar este obstaculo para la formacion

deI PPA y realizar el analisis de consistencia en base a las

COA, se identificaron zonas consideradas de reglmenes pluvi~

metricos homogeneos, en base principalmente, a los siguientes

criterios:

- Proximidad de estaciones entre sI
r /

- Periodo de registro comun

- Influencias comunes de diversos facotes climato16gicos co-
/

mo: proximidad. al Lago, elevacion, irentes de vientos, etc.

Identiticadas las zonas de an/lisis, y conformado el PPA, la

comparaci.on de cada une de los registros ~e realizo con el

valor media correspondiente, 10 que nos permitio una mayor ­

visualizacion deI sesgo 0 consistencia deI registro en los ­

casas en que esta se presentaba.

En funcion de estas conceptos, se determinaron los siguien ­

tes grupos de estaciones en base a los cuales se completo y-

"Tlno' el plal} cie J_soyeté''';:

1er Grupo.- Comprendido en la subcuenca del r{o Ramis es

ta conformado por las estaciones de Ananea, Chu~uibambi­

lIa, Munoa y Progreso con un perlodo comun deI 63 al 82,

ubicados entre los paralelos 14°29' y 14°47' ae latitud

Sud

(Tabla3.1

De su grafico ( Graf. 3.1) se puede observar que solamen

te las estadisticas de Munoa y Progreso muestran una so­

la tendencia, exceptuando algunos anos en los cuales se-
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TABLA 3.1 :lfA[iRO DE nOBLES ACUI1ULADAS

EL ANAllEh
E" Clil/PUlSAllB Ill.A<.

E3. r~!jIHO~

F.L F'ROGRESO
PF'A. f'ROtlEDJO DE lAS ESTACI01lES

~.l 0 ft f"' E3 E4 PPE HEl AE2 AEJ ·.AE4 PPÂ..,
" ", ~

,90t 7';0.4 78(,,4 691. 8 590.0 707.3 760.4 780.4 MI.S 596.6 707.J:
19B1 abB,2 D50.? 6~B.6 698.9 7b9.2 1628.6 1631.3 1350.4 1295.5 1476.4
J98î' "O~. :; 6% . .: 819.0 496 Ji ~,43. 3 2234.1 '2281.9 2169.4 t7ns 2119; 7'
1'?7') ..,:.'" e S2L 1 I:'"l • 5B5.6 sn.5 2926.6 2806.0 2737.0 2379,.1 2712.2~1t~"J ,}(> •• tl

197& 1"", ..,
82~. ? 9.32. b 824.3 81.).3 3598.8 3630.2 3ô69.b 3203.4 3525.5Q -' J.. 1 t.

P::'" 1:'''-': -'. , , ,R. ;'1 ne,4 598.9 650. b H95. B 4342.4 4388.0 3802.3 4182:1'.' ,.J : 1 l .• ~.

: 97~, ~961 ) ;,.; r,. 1 ?b8.2 568.~ ,)3~. -: 4791.9 H68.5 5156.2 4370.7 4821.8
19:5 . •.. 7 ., :RJ .0 6ô9.B 553 ..3 (,)~.;. ,) 5465.1 5749.5 5826.0 492~,. 0 '3491:1~( ..'. l . ' ; ... " '; ~' ,.
m4 ôl~. '2/ bbl.8 4803.9 552.4 ~79.1 6080.3 6411. 3 6312.9 , 547,~. 4' 6070~:2

1973 573.(' ;'88.0 595.5 783.8 68:,.1 :·653.3 7199.3 b90B.4 626~.2 .675S.J~

1972 ~28.4 b~G ~ 6 679.0 639.9 654.5 7281. 7 7869.9 7587.4 b90Q.l 7409;à
1-r: j i:~9.B 552.1 ,m.~ 537. i 641. i 7921.5 8422.0 8422. J 7437.8 8050.'8
1~ ,,1 59,1.3 ,:ü:.·.2 81~.4 7~~(),.n

~.." .... 8511. 8 920B.2 9234.5 8157.8 8778.1" , ... 1.

1'?b9 ~:'i,O 'il".3 " ~=? 1) 4~L n 576. J 9073.8 9727.5 10013.5 8601.8 9354.2'
10 .:'8 53ij.2 8~,S, ,; ~18a. 1 ').~ 1. '1 63U 9612.0 10565.5 1.,601. 6 9162.8 9985.5
1,),;7 'i4ii. 1 BiLl 7'(Îj.5 5.35.0 ~54. ~ 10160.1 11379.6 11322.1 9697.8 10639.9;
tQ6,; 536./ 602.4 .)30.4 457.8 570', ] 10,;%.2 11982.0 12008.5 10155.6 11210.6
t ~b~ ~32.R 909. ~ ;Ç~1b 684.4 71, I.t, 11229.0 128'?!. 4 12808.1 10B40.011942~t
1964 C"f D ,". lB1" 8

'ô"') ., 58ô.C: 651. j tl19S.0 13673.2 13475.8 11426.0'12sn.3·JO 11 V CIL") 1 • .'

1963 550.7 771,3 ~f02, 5 575.1 649. '1 12348.714444.5 IH78.3 12001.1 13243.~

considera las variaciones natura1es deI medio, siendo necesa­

ria la correccion de l?s restantes:

Tabla 3.1.2. factores de correccién

ESTAcrON

Ananea

Chuquibambi.lla

Crucero

PERIODO DE QULEBRE

74 - 63

69 - 63

78 - 66

FAC~OR DE CORRECt

l • J 463

0.8572

0.6469

j

~eallzados los ajustes necesarios nos determinaron un nuevo ­

patro~ de precipitacion (ajustaoo); el CUd.l nos sirve pdrd

comparar las siguientesestaciones:

---------------- -----------------------,



CRUCERO (68 - 82), AYAVLRI (6~ - 82) LLALLY (68 - 8U).

De su grafica (Graf. 3.1.11 se ooserva que las estaciones de

Ayaviri,y'Llally muestran una sola tendencia, requiriendo a­

juste la estacion Crucero. Es de notar el orden deI factor ­

de correccion de la estacion Crucero, siendo este deI 35%.

,-
Para la ampliacion de la estadistica de los valores anuales

àe la estacion Llally se usd el método de la correlacion 1i­

neal con la estacidn Progreso, cuyo coeficiente de correla ­

ciôn es de 0.76 y su ecuacion àe reg("esio~n y. 1.999+0.789 x

rs. CO,lliTA

2do ; Grupo.- Conformaaas con las es~aclones de: Huancaoe,

Huaraya Moho, Escoma y el Belen, ubicadas todas muy proxi ­

mas al Lago, comprendi6as entre los 15°12' y los 16° de lati
./ ,-

tud Sud con un perlodo comun, 64-82. El cr i t.erio para la cOE

formacion de este grupo es la presencia de un frente de vien

to sobre la orilla Este deI Lago.
i ~ 9 LA 3.2 CIJADRO DE DOBlES ;'CUMUlr.D~S

EJ •'HUA~~Nf .
E2 .HUHRAYAN0.l1O
[3. EscoilA
E4; EL. BELEfI
PPA; F-RDI1EDID DE HS ESTACJOtIES

',1110 El ~-, [3 (4 PPE AE! Hf2 .~,
rlF~ PFA hflll~ E'5 A./. I1t·.\

, ~.~ '2 il L b ,,17;.: 622.4 2':/7.6 b27.0 711. 6 816.3 :22 t ~ 297.b 62710 l'?Oi. 8;"1~) 826.
1181 ;/034.4 llj5i .l 571.7 55~.b 803.9' t746.0 19~~ 1.1) 1194. ; 852.2 InO.8 1981 920.2 m6.
~B,~ . :07 •. 8 ,,84.8 3~7.J 443.6 558.• 3 Z453.8 2615.8 15';1. ; 1295.8 1989. J \~IW :/5ta.5 2503.

iC.'c ÎlbS.3 441.5,12~.: 2289 t ~l 17.37,3 2715.8
1

3135.1101. b 698.3 3119.1 m7.~ J i7 ?'? bn.li 1" .
909.91lIB ~'976.5 104:.1 4.68.0 ··520iO·149.9· 4099.6 4758.5 27~715 2257.3 Hb5.j 19:'8 4Q45,'

190'7 . ';'569.3 a~;: .7 .4~2;;;
.. ' ..,,',", . .

4,,58.9 "'''f 4 , 4069.1) 4S28i509.4' 603.3' 5610,2 324C. j l.II:::";, " 1977 78·3.1
9ib f2~ . ., 820.1504 ;7 . 401.3 i 538. (1 5094.6 64.10.3 )744.B ~ IbB. '/ 4606.9 19' 6 " , 0 01 5497.o-C· • 1 •

11'5 717. ? 1Ü3.'5.3 H7.R 298.: Hi. 4 5802.3 7465.6 i ~-.-J • W,6.7 snç. ~ I~;'~ 694, 7
1

6191.l' ".C'

~.: l 586.B 976.3 35b.3 561. 0 608.1 6391. 1 B.!,91.9 4<',78. c F"" , 5947.-1 !':' $ bSSO. ~'.1 ... : •• 688.3,
97~ 1>45.9 ~4id 3137.b 520.9 b25.3 7037. \1 ';:m.8 ~';'1;~,5 4~48.6 6472. 7 Ion 7M.21 n44.
c'~ b24. 1 BJB,8 455.3 ,319. ? 559.5 7601. i (om.:, ~ql. 8 la~,9. ;\ 7032,:' 1',':"1 bbl'sl ~30a; 1.,'(

'~~ 1 .507.4 a3b.4 630.4 331.3 576. ~ 8168.5 110140 il ;(!S2,2 :. l'i 1".0 ne/B. b :~., 1 ~88. Il 8894.1
19.7i) ::20.2 nl.a ~bl. 4 lat,.5 !l47.5 a88S.! 11935. S :,51 :;.6 568;.1 8;'%.1 ,;,':'.:, H3.;'j
"'0 544.~ bse.1 326.0 .362.3 . 478.3 9433.212611:. 1

1 ...... :"'1 ) 6Ci8.4 873~.3 F~~,,~ PI .1 10009.a. .::.t1.:, , • n.
1 .:ll

9M 920.3 98".1 553.0 ~50.9 702.6 lQ25J; 5 Œ&2.i ?~.9l.' ~, Hn.3 943A.9 1~68' ~8°'/1
10499;

96; 538.3 nO.8 520.0 465.4 5bt.1 IOl'H.a 1432:-.0 7'm,6 ,~964 •7 9998.0 1Qi., , 1142.8 . 'nI32;
,",1.

:.43. " 712.2 175.0 m.a 467.0 11435.0 1:,035.2 8)87. é, ?~·2·:'. 5 j 1)485.1 l~' f· 'i' e,c') ,1 11685.1'on .. ,.II•• "1

ns il 'i'. 8 874.4 432.0 5~O.b 6~ 1. 7 12154.B j 59()'1'. 6 'i:1C"1 C ' 79:~.. l 111"26.8 l "e.:; i 15.1j[ 1243~.J_ J, J l 0

964 546.2 B64,4 SILO 478.1 599.9 12701.0 16774.:; 9C;30 .:, S~Ol. 2 (1726. i !Ç6'~ 576.0 .• r300a~ 1



De su gr~fico (Graf. 3.2 J se puede ocservar que todas las

estaclones muestran una tendenCla, es decjr que no requle­

ren aJuste.

,
Determlanando un nuevo patron con las estaciones Huancane y

Huaraya Moha, nos determinan la comparaci6n de la estacion­

Cojata ( Graf. 3.2.1 J. De sü gratico se puede observar gue

slgue una sola tendencia, excepta el ultlmo afio (68) gue s~

fre una desviacio'n, la cua} no inf1uye en la determinacion­

deJ valor medio.

,
'l'omando coma estacion base, !iuancane, .se contrasto J.a esta-

cion Arapa la cua1 presento un sesgo en el periode 71-68, ­

sienda esta corregida con un factor de oorreccion 1.1942

TA BLA 1.') ::J,..nfW DE [JOBLES ~ICUI1!Jl.MDHS

El. :=,;~HlIaHS

E2.1~611I1ILI.,iS
,.. .. rU1l1Jt'J,

EL UlJAïD r, ISLA .TAQUa ~F>rH. PR0I1ElllO DE LAS ES1'Ar.IONES C-.J.

11H10 El E2 t3 E~ F'PE AEI AE2 AE3 AE4 PPA E5. AES,

i~82 ~IBj; 9 773. ::. 194.6 716.2 Zl].l . 583.9 773.5 794.8 7111.2 717 ...1. J600. ; "" .-i'
100007 '

1'81 ';'068; 3 810.1.0 788.0 833.4 760'.2', 11 92.2 1584.1 1583.4 1549.6 1477.3 1450.1 ' 3il7.0'
:98/),:';·55S.B 4Ç3. ·1 Il 14. ~ ~50.Q 528.'6 i748.0· 2077.5 2197. B 2000.5 2005.9 1358.6 4475.6
:979' ,b62.() 58S.9 527.3 568.5 585.9' HIO;O 266J.4 2725.1 i569.0 2591.9 1251. 1 5726.7:
1 .... ~, '"1 ,83,1.8 704.5 829.5 712.9 769 •.73Z41. 8 3367. ~' 3554.6 :.\28 l .9 33b1. 5 li13.5 i440.2i. '1 l:i

8958.9:,1 '"17.7 '781. 8 iOJ.6 74(.4 6B4.9 728.2 ~O23.6 4071. 5 4297.0 3966.8 4089.7 1518.7
1970 579: ,~ 6n.1 758.0 b65.2 bb1.5, ,4603.3 4714.6 5055.0 46.32. O' 4751.2 1298.5 10257.4!
197~ . -7~ 7t ~ 911. 9 .943.8 872.6 846.5 5361.1 5526.5 5998.8 551)4.6- 5597.7 - 1303.7 11621.1;
l~) 1 83i'.7 853.3 ;'50.9 742.0 796.5 6200.8 6379. e 6749.6 )246.6 6394.2 1402. i' J3023.8
)<:':'3 .13C.l 95i.3 797.3 554.0 758.4 b9·30. ~ 7332.1 7546.9 6BO(l~6 715U, 1468.7 144~2. ~\

[:] .12 "''1' • b9L 7 7,98. \ 'ii'l·8 702:8,: ,7657.5 8026;8 83.45.0 7392.4 7855.4 IOJO.i; 15523.2':t OIC

1;'ï1 432 •.) 52~'. B 652.é' 458; 3" ~17~8 '808~.8 8554.6 8997.6 7850.7: 8373. 2 82B.Q' 16352.1'
. ; ~ I~ "'~

.., ....
~jê,8, . 570.i 599.3 %52.4 92~/O. 9 11565. '.1 am.o 897? =. /087. -; 17439.8

"~':' . :: 0' r. '

.. ' 1 •~ \ " .' ~:. (:. '.. :;',).). ;~ 08 . ..' 494.;' :: 1!7.7 978 j, Il lOOn9t1 8899.7 946:. ;:' 045.1 18085.5
l';1;l3 :,1 ;' ,~ 0':' ~. ') 625 ..) :,38:6 i:07.8 9730.2 lO~36.3 10694.9 Q4jS.3 .Jean r,' 'in.4 11059.9
tC!;" 1:'" • bl7. : 7\0. (. ~5b.B 587.6 10290.8 11053.4 11404.9 ~m5.1 IC662.S 888.,3 19947.21 ·,.11 ",:0.0

, :'?tb 467;4 ~r;). 9 443.1 J29ja 4~:.O 10784.2 11557.3 IIB~8.0 10224.9 11103.6 798. : 20745.3
1~o5: ,671.2 549.1 664. f', 580';7616:8 tI457.412Wb.4 12512.0 1OB05.6-11710. 3 1061. Q 21807.2
\;,~ t 513.3 '~47." I~08.~ ,'.17 .~'·,b7I. b 11970.7 '12553.7 i3920.5 11123.0 12392.0 988.5 22795.7

f".';
...- .........'-"_.--..:...:...- ._-~.:._:, --. ----- ._ ... ,

----------------------------------------



3 er • Grupo.- Conformado ~or las estaciones rie Cabanlllas, la­

gunil1as, Puno y Umayo con un perJ'ooo COlllUrl del 64 aL ô2 utH­

cadas entre los paralelos 15° 2d' Y 15°50' de la~ltud Sud

Tabla 3.3.)

De su grafico (Graf: 3.3) se puede ooservar que solo una est~

{: 1 () n ! t:, l ,1 ! e ~"t_:,~ a.l 1.1 <, t (', c: j
(') ,-' ,.

,';; leu a 1 se p r L~ sen t Ct t: J Cl rIO.! '::J / ~) .. C.' li" () 1: èl c tOI () e ~: () r 1. (:' l.. C. J ù fl-

de 1.1358.

'l'omando coma base la estacion Puno, se contrasta la estacion
,

Capachica, de cuyo graflco (Graf. 3.3.1.) se puede observar-

que sigue una misma tendencla. Veriticada esta es a su vez ­

considerada estacion base para comparar la estacian Isla 'l'a­

quile.

Tabla 3.3.1. Factores Ge correccion

Estacion

Umayo

rs l a 'l'aqui l e

Periodo de qUleDre

75 - 68

76 - oH

Factor de Correc.

1.135b

1.J624

4to
; Grupo.- Conformada por las estaciones Juli, Yunguyo

Copacabana, con un perioao com~n de~ 63 al 79, ubicarios

tre los paralelos liol0' y 16°15' de Latitud Sud.

Tabla 3.4.)

y

en-

De su graficd se puede ocservar, (Gral.3. 4) que solamente la

estacion Yunguyo presenta una tendencia uniforme.

Estacion

Juli

Copacabana
llave

Periodo de Quiebre

73 - 69
69 - 63

73 - 68

73 - 6b

Factor de Corree.

0.7939
1. U4 71

1.0528
0.7929

-----------------------,--



, '~E;:L'À";' ":':,;':,:'r.::I1AORn\'DE"nOa~ESAclIttULADAS

,~', ;~:;~:;i;:~·F5~';-~·(:~/jt;;\'···:>"/>~" <',;,"
';' '.' ·"El.l'COPACA9AtJA

•,:: :,:,j,'(;;;~ ,·,/,F.l..' JlIU. '
fJ., YÙHGUYO, " ,

"rp~;" P'~DI1EDla DE'LAS ESTACIONES Eo!f. JLAVE

, . "C . ;~

EJ,' PPE
i,

AEl AE2 He PF'A

'1979,1059;7940.8 876.9 959.1 I05'U 940.E '876.9 959.1
!.i7a<: 933.0 759;4 755.6 816.0 1992.7 1700.2 1632.5 177S.1
IrmqÜ.1 1011.2 756.2910.821155.~ 2711.4 2390.72686.0
1976 102~.6 C110.b 1030.9, 989~0 3981.4 3622.0 1421.i:.)·m,o
197~ 1219.21147.11'244.312,0,3.5 5200.6 4769.\ H.65,',' '1Fï8.5
1974 903.0 1112.1 047.9 987.8 bI03.~ 5881.5 56J3.0 5866.3
il;i73 1063.4 125.9 950.0 cm.8 7167.0 6807.4-0563.8 6846.:
lq:2 827:6 938.8 587.\ 784.5 7994.6 7740.2 7150.~ 7630.6
1971' ·,473.~ 9.39.7 b61.8 691.t. 8467.9 86B5.9 7812.~ 8322.2
197')·530~o<e53.S537.6'·, 640.4 8997.9 9539.4 8350.3 8962.5

"J9695b7.I)b49.4, 534.0.583.5 9564.9 10188.8,8884.,) '?54b.O
: 191:l'fj:,iH~~d'è'jb:7 705.0 1114;2 11305.8 1l025.5 %49.3 1066(•• 2
1967-694.4':'}99.3 SbhJ.:j85.0 12000.2 11824.B 10510.6 11445.1

.·'n6b.;;!S9'3:5.,,~9a.~532.é541. 5 12593.7 12323.1 11043.4 11986.?
. ,·.19b5ï~'~:J6î~5;'~;·B36:â:<IH2.i,:.BOI.9 13356.2 13153.9 11855.7 12788.6
:>!i9b4f:?~~â2'~'O:7bÔ;:0698.6 '680.2Ù93B.2 .13913.9 12554.3 134b8.8
,~~:iIÛ!3'~:'~~bn:'ô tO:7Z.:b !~i.;b;;SI2.4 14560.214986.5 13296.? niB!.L-

ml
P7;";

1%~

1968
1907
l';ôô

19b~

19é4
1';63

704.4 704.4
779.2 1482.6
'37,4 2220.0
869.1 3089.!
R~~.9 3955.0
546.7 4801.7
660.3 5462.0
658.2 6120.2
~b4.~ 6884.5
6?,4.4 750B.9
"~8.8 8147.7
603.2 '8850.9
}78.9 9229.8
218.3 ~~4B.1

411.2' 9B~9.3

525. ::..._IC,,~ti5.0

Ajustada la estaci6n J~li, .' 1 es taC:lo'nse prome010 con la _ _ F'ùno

las cuales sirvieron par~ cam~ardr jas ~~[~CJone~ de Llave-

y Larquerl.

S to. c· dGrupo.- ontorma '0 par ld e~taclon ùesaguaoero qUE~ tle-

ne camo caracter{stica el de ser regislrado ~or el lauo hOll

vi.ano y Peruano, permltiendonos un cuntraste entce amoos re­

gistros. Con un periodo comu'n (jeJ 66 dl. 02 (Iac.la 3.5)

De su gra/fica (Grrtt. 3.5.) ,'H~ puede OD.',ervar que dl1l00S reyi~

tl~OS poseen una tenoenc.la 1 ineal detenfll n,:indonos la filL'todoJo

CJ. (J C •

,
,:..,n HI U ! J V 1 r J 'J ~:.., ~/ n ().~_; '"

El prornedio de estos dos registros, tomado coma case nos peE

mit e co mpar a r l a est a c i. o'n Gua q u .L. Des 1J q r- afi c; 0 ( Gr a t • 3 . .') • 1. )

nos permite afirmar necesario el. aJuste para el periodo71 _

66 CON UN FACTOR DE CO~~ECCION de U.6547

------, --..._.-".. ,



lA al A ! .~ CIJt;~RO DE DOBLES Ar,lINlILiiDA5

F. J; DESAGU~&ERO

E2. DE"SA6lJADERD{P) t"i. (illti 1]1 Il

PP';. PROHErdO OE LAS ES T;'CiOilES

.iIHO El E2 prE AEl ~E2 r'F'.\ ,)111 n cl AEl

1~8i.' 7.i 1. 7 7n..8 167.3 761. 7 772.5 j6ï, .) 1982 548.3 ~4B.3

Iqal 9é.B.9 938.8. 95,3.9 17:)0.6 1711. 6 1721. 1 IÇHl 8iO.? 1359.(1
1980 02.7 487.7 5/)0.2 '2363.1 2199.3 ?2e L, ,qso m.~ 1890.4
197<i i~2. 7 'B07.9 " 7BO. 3 3W.O ·3007.i: 306}' 6 lF: 602.6 249,i.O
1978 827.9 771.3 799.6 3943.9 3778.5 3861. 2 19iB 1:'0.5 2943.5
1977 n8'.8 el7.3 771.1 W2.7 4~95.8 46,~L' m-:r 20\').1 3143.6
19~'b , '8I.iLQ •660.3 730.7 5473.7 5256.] ~164. 0 m6 527.9 3671. 5
lq]5 lno.7911.0 868.9 ~39L 4 60n.1 6235.7 t9J~ 83,3.8 4505.3
1974 ?~8;2 7ô~. b 7S6.~ it42.~ 6837. ' 69'; Ci r 1 1971 671. 8 ~177. j

19n J()q3.9 876.5 '160.1 818b.5 ;';'1 L2 7~~O, ,:. l '?7,) 710.1 ~1887,2

1972 620;0 776.4 698.2 8806. ~ 8HO.,j g6~8.!: 10 ~:' ') 13. ~~, ,~400.2,. 1.

1n;' 1 591).,) 595.7. 59::'. b 939b.5, 908~,. 8 '<'U.,: i ~: i ,prl.o ·::-S7(1.7
1970 54~.5 618.8 581.7 9941.0 9704.6 Ç822. '3 !9~(i 7:,8. 1 76'26. :\
1%9 nB.b m.9 41 i. 7 10,159.6 10121.5 1O:-~,', 5 J ~~,c 455.9 8(84.2
19/:8 .." .... ,. ~ ,'). è 784. é, t1.l38.2 ,1091:.1 1•,',"r. '

P,~8 1:~ 1. i) 8915. ;'.'. ti.-:" i
'
.I ";"':. :

1C'; '; 602. ç 5ig.8 565, r; i ;7~1.1 1J4~ 1). ç 11 c"; l , ;"1 i 1~,:' . t.",.1 ',":,: ,8, 1. C

l ,',~,:, :=;~7.? t: i :1. 1 ~.) l. ~. 1i: ;~~" 3 il ';'[.j; . ,':'
.., ;r , ..

• jC' ' ; .iI"'I!.·;~ •.~; 1;, '. - - :' J •• _~

6
to • Grupo.- ConLormado po~ .L cl oS est ill: 1.. 0 Il e s ctel:: 1 A j t ü, V l ci c il d

cal.amarca y Comanche, ubicacJas a.L Sud Bste de la Cuenca, en -

tre los paralelos 16°30 ' Y 16 ° 57 '" ete 1atitud SUd.
lA Bl A '",. 6 ClltiDRO DE OOBlES AClJtfULADAS

El. EL ALTO
E2. VI,ACHA
E3. CALAl'IARCA
E4. COtlMICHE
Pf'A. PROHEDIO DE LAS'ESTACIONES

, "

"

AllIO El E2 E3 E4 PPE AEl AE2 AE3 AH 'PPA'

1982 634.7 542.4 ' 405.3 51 i. 7 523.8 634.7 542.4 405.3 512.7 523-.ê
1781 735.0 656.7 466.5 633.4 622.9 1369.7 1199. 1 871.8 1146.1 i f.~;:7
1980 403.7 1724.9 1275.5 154\.9

...... ,.....
477.3 525.8 395.8 450.6 1847.0 159J~3

1979 827.3 764.7 627.2 539.7 689.7 2674.3 24.89.6 1902;7 20$1.6 22èi/6
,····'···,r·- .

i940:;'~1978 MB.4 q~O.3 418.9 5ÇU 653. l 3322.7 343,9.9 2321.6 26Z6,.5
1977 738.5 112LB 467.9 803.8 783.8 40bl. 2 45b4. 7 2789.5 348\),3 '3723:'Q
1976 659.8 ,,.c- tl 4'",3. ~ ~71, n ~77. 6 4721.0 524Q.6 319,3.0 4'051. 3 430't;~~.' .1. ,

1°:') 767.3 ,'8:' .: 1.'9. li '1' .' Ô',1~ 1 :) 5488.3 6028.2 3672.0 4717.3 4976:5r:a,~:o. 1,1

1974 m.2 ait.. é 728.3 717.6 778,4 ,~LS9. S 6904.8 4400.3 ~~54;9 5754;'9
1973 Co l ,). -: 911.'\ nI. 9 5î5. \ 600.9 6873.2 7749. ,~ 4832.2 S~68.3 11355;7
IO'~ 4fl(J.3 ~(;;' .1 461. 1 1:'"1:'""1 7 500.4 7353.5 8256.4 5293.3 6521. 6 6BSb:'i• 'i L t ....l.j 1 <,

1ç; 1 598.9 ~o: .(1 ')71.1 4T;\ 1.5 :,1) j'. Ii 7952'.4 8663.4 5864.4 6955.1 7358.8
1970 621. 4 527,9 615.4 543.~ .~:; 1 Ü 8573.6 9191.3 6479.8 7498.3 7935.8
1%9 400.5 187.2 344.0 ·387.5 ;,7 ç. 8 8974.3 9578.5 6823.8 7885.8 8315.6
:%8, 579.3 . 550.4 557.4 H7.5 546.2 9553.6 10128.9 7381 :2 83&3~ 3 8861. a

,993,.8
- ...··_·rl..

1%7 452.0 m.5 523.4 554.5 SOI), i3 10005.6 10602.4 7904.6 9362;:6



De su qrafica (Graf. 3.6) se ~ueae otservar Leves variaclo-

Estacio'n

El Alto

Vii'lCha

Vl.acna
Comanche

CaJamarca

Perlodo de QUlebre

7'1:3 - 67

79 - 73
73 - 67

76 - (,7

75 - !J7

._------------------

---_._--
Factor de Carree.

J.ü862

O.84Ll
1.1473

() . 9337

0.7646

7 mo • Grupo.- Conformado por .L~s estaciones de Mazo Cru~ y p!

zdcoma, .l.dS eue.Les se CeJ1:dCtt'J'Lzan poe sec lntluencJ.ados ~)oc

la Cuenca Endorreica deI Lago ~oopo con un

6 4 a l b Cl .i'a b l a 3. 7 •

( ,
rier lodo cOlnun ueJ

,-----_.

lABLA f3~1' '.:CUAORO;DE;OOBlES ACUliUlADAS

EL l'lilZo CRUZ
E2;-'PI1ACOMA

.. PPA'. PROI1EDII1 DE LAS E5TACJDIIES

,', ,

ANIO, -• El E2 PPE- AEI AE2 PPA

·:i'9h~'. ~28.1 ~,24.4 32b.2 328.1 324.4 326.2
iiï'9 421.7 552~Ç 487.3 749.8 877.3 813. t
:;:NiB 541.4 4~3.0 517.2 J291. 2 1370.3 i330.7

;1J11 553.3 562,'1 558.1 IB44.S 1933.2 1888.8
:1.97b 491.'0 469.6 475.6 2326.1 2402.8 2364.4
'!.iîl5· 5'41.9 7~L7 631, B. 2868.0 3124.5 2Ç96.2
:r~t~:. 772. ï 1095.5 934.1 3640.7 4220.0 3930.3
;197.3 623.0 757.3 o'M.I 4263.7 4çn.3 4620.5
;1912 709.3 8.2.8 776.1 4973.0 5820.1 ~396.5

ifii71 613.7 933.0 773.4 5586.7 6753.1 6169.9

'''fia· ~.91. , 619.3 555.2 6077.9 7372. 4 6.~25, 1
1969' 407.6 374.5 391. 0 0485.~ 7746.9 7116.2!;,'I,.- ,--
19hB, 70.9.4 662.4 685.9 7194.9 8409.3 '802.1
190'] ·4QG.O :m.l' 358.5 7594.Ç 8726.4 8160.0
(~66 ..' 4~O.9 251,.3 338.6 B015.8 89B2.7 8499.2
'·1·9~5· . 406;4 26b~3 336.3 8422.2 9249.0 8835.6

::\:~~f:' '24i8 ·313;2 369.0 e847.0 9562.2 '9204.6 .

__________. -...:._-._#0_..-... .... 4.__ ,. ...... ~ • " _



1
De su grafica. (Graf. 3. ï.)

ciones requieren ajuste.

se puede concluir que ambas esta

~

Periodq de deEstacion quiebre Factor correc.

Mazo Cruz 76 - 69 l . 123 9
69 - 64 0.87

Pizacoma 76 - 6S1 0.9036
69 - 64 1.1691

3.3.- EVALUACIDN DE LA PRECIPITACION ESPACIAL.-

Para la evaluacion espacial de la precipitacion se utiliza ­

el m~todo de las isoyetas, el cual posee coma ventaja:

Nos permite estimar, la variacion paulatina de la.precipi

t~cion en el espacio, aun en zonas montanosas.

Nos permite evaluar la precipitacion caida en una cuenca­

y compararla con la escorrentia registrada a su salida.

NoS facilita el trazado deI mapa de evapotranspiracion

real, apoyandose en el de isotermas.

3.3.1.- PERFIL PLUVIOMETRICO.-

~

Despues de haber realizado un exhaustivo analisis de corre -

lac ion entre los parametros de precipi taciofl y al tura, se to

m~ como representativo aquei perrll pluviom~trico cuyo coefi

Clente de correlacion fuese el m~s alto.

Se pudo determinar correlacj.ones exponenciales, correspon -­

dientes a do~ zonas caracteristicas, una, ubicada en los a1­

rededores deI lago e influenciadas por esta, comprendido has

ta los 4. OOOmSrim·. y la segunda zona ubicada sobre los 4. 000

1



msnm. y caracterizada par estar alejada deI laga, par la tan

ta menas influenciada par este.

B COD. ESTAC. msnm. P.

42 L1ally 3980 763 .5

40 Larqueri 3980 -/57.5 "Re(;j res l on exponencli:d
29 CO] dta 4000 699.3 r : - U.9644
45 El Alto 4071 672.6 -0.0007 x

y Y.35J9 rz.
39 i"'l \l11 0 a 4135 720.7

U Ulla - Ulla 4460 524.7

A Antaquilla 4500 527.2



._. _."., ..~.."~~ -..," _........... , ,.•

A COD. ESTAC. msnm. P.

25 Arapa 3800 735.6

31 Desaguadero 3809 727 .5

34 Ilave 3825 757 .2 ,
Regresion exponencial

50 Yunguyo 3826 807 .9

48 Puno 3875 713 .0
r ., - o . 9576

32 Huancane 3890 683 .6

46 Pizacoma 3915 613 .1 rz..-0.OO16xy ., 12.9150
44 Munani 3948 595.9

47 Progreso, 3950 610.9

6 Comanche 4020 533 .7

43 Mazo Cruz 4045 523 .3

------

3.3.2.- TRAZADO DE LAS ISOYETAS.-

El trazado de las isoyetas fue realizado tomando coma base­

de referencia la influencia de la topograf{a y orograf{a de

la cuenca, ademas de contar con el apoyo de los perfiles

pluviométricos.

Para la definicio"n de la tendenciéJ cie las isolineas aàelnas­

se consider~ la influencia de los sectores climato16gicos ­

propios de la zona, tales coma: altitudmsnm; las masas de ­

aire frio polar mar{timo que cruzan los andes de Chile e in

gresan en la cuenca; las masas de aire humeda caJiente que­

provienen de la amazonia que en su movimiento se enfrian al

subir la cordillera, 10 que produce el aumento de su humedad

relativa y provoca precipitaciones en barlovento de la cor­

aillera.

Considerando que los valores registrados en una estaci6n me

teorologica son los representatl vos deI area circuncJan te, ­

se han trazado-las isoyetas de 100 en 100 mm ~e contorno, -



tomando en cuenta los valores registrados ademas de facto -
. /.

res coma orientacion de los cerros (sotavento y barlovento)

distancia a los lagos (Titicaca, Arapa) altitud y orografla

deI terreno.

Se determin6 que la precipitacio~ media de toda la cuenca ­

es de 658 mm y el valor media sobre el lago de 95Smm. ObseE

vandose que la mayor precipitaci6n se efectua en la zona

comprendida entre'las islas Taquile e isla Soto, con una

precipitacio~mediade 1200 mm.

Es de notarse a~a's l-a distribucio~ un tanto radial de la ­

precipitacion alrededor deI Lago, con epicentro en la zona­

antes mencionada.

~

Las masas de aire humedo y caliente que provienen de la Ama

zonta se enfrian al subir la cordillera 10 que hace que au­

mente su humedad relativa provocando fuertes precipitaciones

en barlovento de la cordillera, por consiguiente dentro de­

la cuenca disminuye ostencible~ente. Al bajar hacia el Lago

estas masas de aire, se calientan aumentando la presi;n 10

que reduce la humedad relativa, de esa manera al pii de la-

Co nhl Jera las precipitaciones son
,

det» J es.

,,-
El origen de las precipitaciones de la Cuenca endorreica --

deI Lago Titicaca son convectivas, producida por un fenome-
1

n~local, siendo el Lago el factor preponderante para su or~

gen. Formandose corrientes ascendentes calientes y h~medas­

(especialmente en la noche la atmo'~fera se enfria), dichas ­

corrientes aumentan la humedad ambiente, formando nunes en

mayor cantidad y consecuentemente precipitaciones.



i.e
- . /tunclon de los vientos os deslacaole,en eJ Lago m~yor

corren en direccion N.NW S.SJ:. l.!.evanoo nubes de masa 012

aire humedo caliente en dlreccion de la bat}{a de Copacabana

Estas masas de aire pasan por el Lago peque~o princlpalmen­

te al nivel deI itsmo de Yunguyo, encontr~ndose entonces ba

jo la influencia de vientos de direcci6n deI Sud que subien

do el valle deI Desaguadero aumentan la humedad relativa de

las masas de aire y provocan precipitaciones.

-------------------------
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4. TEMPERATURA, ~VAPORACION y EVAPOTRANSPIRACION.

;
1

i.
4.1. TEMPERATORA.~'

Si tomamosen' cuenta que la tropo~fera es la capa de la at-
, . :. "mosfera donde: la temperatura varl a con la al tura disminuye!]

do de 0.6° a :l°C por cada 100 metros de altura (Gradiente ­

vertical de temperaturaJ pudiendo Vnriar de acuerdo a las ­

condiciones locales, en promedlo, el gradlente puede sufrir

una al teraclon en determinadas cond iciones de la atmosfera-,

las mayores \lariaciones se encuentran en la capa de aire in

Illediato a la superficie deI terreno, la amplitud de la va -,

riacion anualJ de la ternperatura depende de la latitud, alti

tud con distancias al mar 0 al Lago, influyendo adema's top~

~raf{a y veg~taci6n.

4.1.1.INVENTARIO DE ESTACIONES TERMOMETRICAS y TEMPERATURAS MEDIAS

ANUALES PROMEDIO.-

r-~-:- ,-- -~UENCA ,
s~~~~~Î"-~~:~~~LA~I~~;~--" LO~~~

, , PERIOOO-ALTURA ëoc
REG.

l L. TITICACA 10 Chacaltaya 16°20' 68°08' 5220 0.0 53-66
2 " ·10 Collana 16°51' 68°20' 3940 9.2 73-82
3 " • 10 Comanche 16°57 ' 68°25' 4055 8.1 67-81
4 " 12 Copacabana 16°12' 69°04' 3840 9.4 43-82
5 " 11 Desaguadero 16°33 ' 69°02' ·3810 8.7 66-80
6 " 10 El Alto 16°30 ' 68°10' 4052 7.8 43~82

7 " 06 El Belen 16°03 ' 68°41' 3820 7.1 49-82
8 " 08 Huarina 16°12' 68°35 1 3825 7.6 73-82
9 07 Huatajata 16°13 ' 68°42' 3824 8.7 74-80

10 " 10 1 rpachi co 16°44' 68°22' 3830 7.4 74-79
11 Isla deI Sol 16°01' 69°09' 4027 8.7 79.82
12 11 Tiahuanacu 16°32' 68°41' 3868 7.6 73-82
13 07 Tiquina 16°13 ' 68°50' 3809 10.6 60-78
14 " 03 Ul~a Ulla 15°03 ' 69°16' 4460 4.5 75-82
15 10 Viacha 16°39; 68°18' 3850 8.1 65-82

------------:....._----------------------



N° CUENCA SUBCUENCA NOMBRE DE LA LAT. LONG. ALTURA SoC PERIODO
E5TACrON REG.

16 L. TITICACA 19 Arapa 15°08' 70°08' 3800 9.0 64-82

17 1/ 01 Ayaviri 14 °53 ' 70°36' 3900 7.2 64-82

18 18 Cabanil1as 15 °38' 70°21' 3885 9.0 64-82

19 17 Capachica 15 °3 8' 69°50' 3250 7.5 58-79

20 01 ChuquibarpbilIa 14 ° 47 ' 70°44' 3971 7.1 56-82

21 1/ 12 Desaguadero (p) 16°34' 69°02' 3809 7.9 57-82

22 " 02 Huancane 15°12' 69°45' 3890 7.2 65-82

23 14 Ilave 16°05' 69°38' 3825 7.6 64-78

24 18 Juliaca 15°29' 70°09' 3925 7.8 62-75

25 18 Lagunil1as 15°46' 70°40' 4200 6.3 62-82

26 1/ 01 Llally 14°56' 70°53 ' 3980 7.1 64-80

27 14 Mazo Cruz 16°44' 69° 43 ' 4045 4.3 67-82

28 04 Huaraya Moha 15 °n' 69°30' 3890 8.8 61-82

29 02 Munani 14°46' 69°57 ' 3948 7 .9 65-82

30 01 Progreso 14°41' 70°22' 3950 8.7 64-82

31 1/ 15 Puno 15°50' 70°02 ' 3875 8.5 64-82

32 12 Yunguyo 16°15' 69°05' 3826 7.9 64-79

33 L.pCûrO 20 Pizacoma 16°54' 69°02' 3915 7.5 64-79



En funcio'n de la informacion disponible no se logra estable-
/

cer perfiles termicos propios de la cuenca, por 10 que para

establecer el gradiente t~rmico se recurri~ a an~lisis para­

1elos ejecutados en las cuencas vecinas, estableciendose dos

tipos de gradiente térmico promedio anua!: entre los 3802 a

4000 msnm; un grado centigrado cada 100 m y entre los 4000 a

5500 msnm, 0.48°e/lOO m

Con los datos registrados en la cuenca, tomando en cuenta
/ . . .su tisiografia y con apoyo deI grauiente termJ.co asumldo, se

,
trazo el mapa de las lsotermas, donae se puede observar -

la distribucicfr-l espacial de la temperatura.

Del mapo. se puede concluir:

- Una zona clim;tica Ci la ribera de] lo.go, correspondiente
"al area que bordea al Lago Titicaca y a la laguna de Arapa

con una temperatura promedio de Boe. Haciendo adema~ noto-

'"ria la accion termo-reguladora cie.l lago configurandonos
"los lugares de mayor o.ctividad agricola.

- Zona clim~tica intermedia, comprendida dentro de las cur ­

var isotermas aOc y 6°C, En las regiones mas bajas de esta

zona son apropiadas la explotacién agr{cola, siendo esta ­

riesgosa por la presencia deheladas intensas, las regi~ ­

nes altas se caracterizan par una explotacibn pecuaria uni

camente.

/

- Zona climatica alto., comprendida dentro las curvas isoter-

mas 6°C y O°C, caracterizado por heladas intensas,frecuen­

tes durante el ano, topograi{a accLdentada y explotacion ­

pecuaria limitada.



..............--------------------------------1

4.2. ESTIMACrON DE LA EVAPORACION.-

LJcl estirrlacio~1 de la evaporacion se efectua por med.io de los
/

evaporimetros, en nuestro casa tanques tlpO A. Por ser dite

rente81~s condiciones naturales de un Lago (prolundidad,

tc;nperatura deI agua; area de .L6 SUperl.LCle, etc.) de los ­

evapor{metro, es necesario dplicar û la evaporacion me­

dida en este instrumento un coeticiente de correccion deno-

rninado " coe ficiente de embalse"

La evaporaciôn real y la medida.

que es la relaci~n entre -

4.2.1 ELABORACION DE LA CONSJS~ENCIA DE EVAPORACION;-

Puesto que la evaporaciones-;n p;r~metro de suma importan-

cia dentro deI Balance Hfdrico superficiaJ. deI Lago, se to­

maron en cuenta todas las estaciones evaporimétricas ubica­

uas alrededor deI lago, aplicando a estas el mismo tratamie.!:!

ta que para el parâmetro de precipitacio~, es decir, para ­

verificar su consistencia y confiabilidad se las sometio al

procedimiento de la curva dOble acumuldda.

~

'l'oillanao en cuenta el periode de estudio (68-82) se considera

t'on, aquellas
,

cuyo registro era completa y a la vez proxj.mos

a La:; or.·l.llas deI lago. Fueron considel'i.lcJris estaciones base:

Desdquddero (P), Huaraya Moho, isid 'J'd'-Juil"'. l'unD y 1::1 ûcLen

De la qr:tica (Graf. 4.2.1), se puede ocservar que las esta-

misma tendencia, siendo necesarjo carceglr las restantes.

0.9019

0.9446

Factor de Corree.

77 - 68

78 68

(P), Isla T'aquile y 1::.1 Belen siguen una-

Periodo de Quiebre

Factoces de correccion

Estacion

Huaraya l\1oho

Puna

ciones Desaguadero

Tabla 4.2.1.1

1

1

1

1

1
11------·-----------------------------------------
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Con l~s estaciones Moho, fsla VaquiJe y ~uno se tormo un

prornedio de evaporacion anual PEAz) , Lü que nos permi te

contrastaI' Capachica ( per{odo 68-79) encontrandose de su -
/

grafica un sesgo a partir deI a~o 74-68, el cual fue corre-

gido por un factor de correccion de 0.8687.

Siendo la fina1idad el de comprobar si la metodologla de m~

dicion es una misma y la no existencia de quiebres 0 varia­

ciones, pudiendose consideraI' satisfactorio el hecho de que

sigan una sola t~ndencia. En base a estos conceptos para ­

comparaI' lasestaciones de: Huacu11ani 77-82 y Huarina 75-82

se toma como base l'a estacion Des~quadero de cuyo grafico ­

se pudo observar que si9uen ambas una sola tendencia.

Para las estaciones de Juli 80-68 y Copacabana 76-82, se u­

56 para su comparaci6n la estaclon Puno pudlendose de su gr~

tiC2 determinar que ambas muestran una sola tendencia.

Para la ampliacion de su registra en e:l perlodo de estuc.iio­

las estaciones incompletas se procedi~ al m~todo de la co ­

rreJacion anual entre los valores anuales de la estacion x

en cstudio y la estacion evaporimétrica que cuenta con est~

d{stica consistente, bien ajustada y a la vez completa.

Tabla 4.2.2;

Estaciones

Re~ta de regresion

Coef. Correlacion Recta de Reg.
------,-----------------------

Capachica - PEA2
Copacabana-Puno

Juli -Puno

isla deI -Belen
Sol

r 0.7

r =-0.766

r ~-O.9

r = 0.9836

y = 811.119 + 0.522 x

y = 3 422 . 667 - 1. 109 x

y: 535.91 + 0.4151
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Para la determinacio'n deI valor promedio anual de evaporacion

de lasestaciones se siguid el siguiente concepto:
/

V. gr. Laestacion Copacabana con el registro original 76/82
;

se determino un promedio de evaporacion anual de 1235.5 con-

un intervalb de confianza de 153 mm 10 que nos significa un

coeficiente de variacion ponderado de 12%. Haciendo amplia­

ciones (68- 75 para el periodo en estudio, se determin6 -
. .. - +

un promed~o de evaporacion anual oe 1292.2 - 126 mm, 10 que-

nos s ignif ica un coef ici en te de v ai iêlcion ponderado de l O~h.

De un an~lisis se puede deducir qu~: el valor media deI ­

periodo registrado oriqinalrnenl:e es el mas confiab.le pue~

to que es el resu1tado de meo:iciones directas.

Que la discrepancla 0 r~ngo de confianza del 10% nos de ­

termlna tambien (a cubre) el vdlor medlo del perfodo com-

pleto.

/ /
Por 10 tanto se determinara el valor media de evaporacion a-

nual como el promedia de los valores de evaporacio~ solo de

los afios registrados.

4.2.~.- DETERHINACION DE EVAPORACION POR HETODOS EHPIRICOS.-

.-
Para efectuar una evaluacion espacial de la evaporacion y -

con la finalidad de obtener datos de apoyo para la elabora­

ciôn deI mapa de isoLi.neas de evaporacio'n en el Lago, se-­

procedié a la es timacion de la evaporaciôn por f6rmu las em­

p{ricas, basadas generalmente en factores rneteorologicos co

nocidos.

LJ t i l i Z 0 s e' l a f 0'Y" rn u lade
,

relacion desarrollada en A-

rn e r i c a de l Sud, lac \l cl L P E~ nn i tee s t i ln a rIos val 0 r e s cl e c va-
/ ' . ..

poraci.on media anual, en un lugar cualqufero en té'rminos de

- 0 •



sus respectivos valores de precipitaclon media anual y al

t i. tlld mediante la relacion:

Donde:

E =
10 (1.426 log. P + 2.4)

PH(l-éJ

,
E = Evapor~cion media anual (mm) e~uivalente a la e-

,
vaporacion media en tangue tlpO A

P =

H

e

Precipit~cio~ media anual{mm)

Altitud (msnm)
/ ~ .'Parametro obtenido mediante lnterpolaclon

A partir de los valores calculados de las estaciones uojca­

ddS éJlrededor deI Lago, emplea'naose pari'! el calcula de 105-
,

\, cl .L () r ë s d e é e n 1 a s e.s trie ion e s q Ll e po S e e Il t- e 9 1 S t r 0 s s i rn U .L t él

neus (je precipitacion y evaporaclon, rneu Lante .La siguiente-
. ,

exprcslon

l - log (251.2 P 0.426 E )
log H

de e:

E5TACION P(mm) E(mm) H(m) e

Uesaguadero{P) 729.9 1951.5 3809 o.YOaO

Huaraya Moho 848.5 1470.0 3890 o. d 6 63

r oS L ë.l 'l'aqui le 1288.5 J801.5 3850 0.86'.11

Puna 713 .0 J'e2J.3 3875 O. '9075

El !3elen 432. J 1443 .2 3826 o . d '::Jii \)

._----_._----

,

!
;
i
1

!
;
;
1

1
1

1

j
1

1

1

1
)

i
1
j
J
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Es'rACION P(mm) H(m) e E(mm)

11ave 716.6 3 t) 2 5 0.895 1731:).7

Yunguyo 813.6 3826 0.899 1896.6

duatajata 807 .4 3 b3 0 0.8925 1791.5

Guaqui 602.6 381b 0.884 1475.0

Ancoraimes 652.6 3875 0.875 1888.4

Escoma 492.8 389S1 0.867 1173.5

Huancane 683 .6 3890 o. 8663 1341.7

4.3.- EVAPOTRANSPIRACION.-

Par a la e val ua c i O~) de 1 a e v a pot r ans p ira cio n ses i 9 u é' un p r~

cedimientoracional en base a prlncjpios f{sicos, siguiendo

las fo'rmulas de Turc, Penrnan y Tl10rntwai te y Mather.

Lêl f ôr mu 1 a de Tu r c nos p e r ln i t i 0' est i ln a r di r e c t am e n tel a e v a

potranspiracion real,a partir de la super·posicion de los m~
/

pas de isoyetas e isotermas, sin emeargo, se determino que-

los valores obtenidos estan subestimados en un 30%, en la ­

totalidad de la cuenca.

La fo'rmula de· Penman da buen resul tado, pero se tuvo el in­

conveniente de la poca cantidad de estaciones en las cuales
, ..

se contaba con los var j,os elementos y coeficientes especlt~

. . . /

cos para la determlnaclon de la evapotranspiracion l'eal.

L,a fo'rmu1a ma's ddecuada para la Cuenca 1 es la de Thocntwaite

y Iviather, basada exc Lusivêlrnente en ] cl infol'macio/n clim,:-{tica
/

!l0 j nterviniendo en el.ld .Ios j.l!c:Jlces corr-espondienles a .La

cubietta . vegetal, sj endo los pa ri-)lfIet:l'os de fâciT obtenc1.ôn

pcesc~ntandose como princlpal VarJéJOJe la temperatura.

I----------------------------~-----------



/

La formula d~ Thorntwaite y Mather conslste en calcular pa-

mes la evapotranspiracion poter1ciaJ. y a partir de-
.. / - ,

calcular el valor anuai. La metodoloq]~ y torm ulas

cdda

suma

ra

su

1---------~--------------I

1
1
i
!,

se ('r],:uen tra especificado en el apéndj Cl:' ./\-3.

4.3.1.- E5TIMAcrON DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL.-

P dr a 1 a evaluacion de la eva potrans p.i. racJol1 real espacia l -
/

de la Cuenca se confecciono el mapa de isolineas de evapo -

transpiracion real .

.'.
Considerando que los valores reqistrados en una estacidn me

teoroJo'gica son los representativos del area circundante y

tomando en cuenta ademas la transposicion' de Jas pIanos de

isoyetas e isotermas, se han trazado las isol{neas de ETH ­

de 100 en 100 mm de .contorno .

Sequn los pIanos,. s'e determin6 una evapotranspiracion real-

meuia sobre la Cuenca de drenaje de '" 7 O. ~ mm.

Se pudo determinar zonas caracteristicas; -una zona alrede ­

dor y a 10 largo de toda la parte media central de la Cuen-

ca con ETR

soou m.snm

promedio de 500 mm;-una segunda zona sobre los
/ , - .

con un ETR promedio de 300 mm y una u~t]ma-zona

-, ri t:crmeJiél de 400 mm de E;'l'R promédio.
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Estacion : iéopaca bana Capacidad maxima deI Suelo
Altitud ., 3840 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 16 0 12' Lon i t u d 69 0 05' Periodo 68/82

Mes 1 P [JP'm K EIP AH
Neg.

ALM El R Dif. HA,. lm

Ene 10.2 195.8 51.8 112 581 137 7 lm n ~1 nn r:n .7

r eb 10.1· 155.6 51.3 O.~ 50.3 lOS.3 100.0 50.3 0.0 105.2
f.1a r 10.1 122.1 51.3 l.05 53 .9 68.2 100.0 53 .9 0.0 68.2-
Abr 9.8 58.7 49~8 O.~ 48.8 9.7 100.0 48.8 0.0 9.7
May 80 27 .8 447 O.~ 43 .8 -16 0 ':"'16.0 1:34.0 43 .8 0.0 0.0
Jun 7.q 7'n Lin i l O.<R "71,7 l _ln l -4h.1 ~7 171 00 n.n
Jul 7.2 lO./ i66 OCJ7 35.5 -25.3 -71.6 28.4 35.5 0.0 0.0

W-M
,

-99.5 0.5 427 00 0.0Aqt lM- 427 100 427 -21 9
Sep 9,1 M.6 462 100 46 2 1.6 -lOlo 0.0 45.1 1.1 0.0
Oct 10.1 49.2 51.3 l.m 54.9 - 5.7 -106.t 0.0 49.2 5.9 0.0-
Nov JO 9 674 55.4 Lm 59.3 8.1 8.1 59.3 .0.0 0.0
Die lfJ.S nld Si .4 l.n 545 77_~ 85.5 54.5 0.0 0.0

Ano 9.4 005.2 fS85.3 578.5 6,0 520,6
,

1.- Al comenzar Enero se supone completa la reserva de agua

utilizable. Durante el mes de Enero P es mayot que ETP

el exceso P-E'l'P = 137.7 mm sera excedente de agua (Esc~

rrentia + Infiltracion). ETR= ETP pues hay suficiente _

agua para ello.

2,3 Y 4.- Febrero Marzo y Abril como en Enera.
,

5.- Maya, ~TPmayor que P, por tanto la vegetacion utilizar~

la reserva de agua hasta suplie el deficit. ETP - Pz16.0
" . i

Quedara para el mes siguiente una reserva de 100-16.0 =
84.0 mm. J:-:TR ETP, pues se puede alcanzar este valor

entre el agua llovida y la re:,erva utili;;;ada. En estas­

circunstancias no h~br~ excedente ni d~ficit de agua pa-

ra la , .-
vegetaclon.

').- ,Junio, ETP mayor que P deficli 30.3rnm, eeserva para el

siguiente mes 84.0 - JO.3 ~ 53.7. l~rR - E'l'P .

._--------------------
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7.- Julio, ETP mayor que P deficit 25.3 mm, reserva para el

.::;J.guiente mes 53.7 - 25.3 = 28.4 mm. [;'JR'= ETP.

8'- Agosto ETP mayor que P derlClt 27.9 mm, ~eserva para el

sLquiente mes 28.4 - 27.':3;::: U.5 mm. t;'jr(= El'P.

SJ"-· S(~cl:jembre El'P mayor Que!' ciefjcit J.b mm, no puede cu _

t,; c i 1-set 0 t cl l men tee 0 n l 2 j- es e r v a Cl u e e x l ste ((j. 5 m!TI).

L, Cl U J. fer e ne i cl se r a e 1 de J. .L cie U Cd':: U Cl 'j u e fi il C r Ci g U l' C LI _

.J !~ • 6 + ù. 5 := 45 ..L ITI [[1 •

il). - :' c l: U iJ r e t; '1' P ma y 0 r q u (; fJ, ," Cl 0 t cl d él J~; :- ~~ b ~ L V êi, ~ 0 l 0 po Ci l' d

C'vdfJotranspirarse el agucl cie lJ.uVJ.d L' 'l~ ::. P

il Y 1.2.- Noviembre y Diciembre F rnayor que En~, el exceso

f" - fo; TP, s e r v ira p cl raI cl n~ car9 cl () e J a .t. mac e n a nn e n t 0 •

[';i',\ = E'J'P pues ex i8 te sut J:Clente dg Ud.

/ . / .{

Con identico razonamiento se procedlo en la elaboracion de

las siguientes tablas:

Estacdn : Tiéhl.Ena::u Capacidad maxima del Suelo
Altitud : 3868 para almacenar humedad 100 mm
Latitu~ 111· ,? , Lon i t u~ hg· 4'1 1 Periodo 68 87

1 Neg.Mes T , P ETP 'm K [TP '! AH A~"M ALM [TR Di f. H1

Ene 9.9 164.0 56.5 1.13 63.8 ; 100.2 lm ~.8 10 lm.?
Feb 9.9 : li8.5 56.5 o.~ 55.9 1 62.6 100 55.9 0 62.6
Ma r . 9.6 ! 101.8 54.9 LOC 51.7 441 100 517 0 441

Abr 8.1 i 33.2 tfl.3 0.'* 46.4 J3 .2 J3 .2 868 46 4 0 n
May 5.51 li.4 33.6 0.,* 32.9 215 1- 34 7 fiS.3 32 9 0 ()

Jun 3.Y! 2.6 24.8 0.93 23 .1 -20.5 1- 55.2 44.8 23 .1 0 0
~-

4.0/ O.~ @i iF. 7 74.4 () ()Jul 16.3 25.4 24 4 8 l
AQt 5.01 f-2?0 J~.2- -~çX 30.9 -5.9 69.2 308 309 0 0

Sep 6.7 L 38.9 40.0 1.CX 40.0 - 1.1 1- 70.3 2:9.7 40.0 0 0.__.->-----
-i~cr.Oct 9.0: 49.2 51.9 55.5 6.3 - 76.6 23 .4 55.5 0 0-

Nov 10.21 59.3 58.0 1.Œ 62.8 -3.3 - 79.9 20.1 62.6 0 0
Die ~I. ~F. t;f;.t:; -~ -fiLa~~ t;,,1Q h~ ~ {\ n

Ano 718.7 55t,O 551.0 ( 206.9-

----------------------------------------



Estaeian : f; r il l' a Capacidad maxima deI Suela
Altitud : 3800 para almaeenar humedad 100 mm
Latitud 15 ° 08' Lon i t u d 70° 08' Periada 68/8Z

Mes 1 P EIP'm K EIP AH
Neg.

ALM El R Di f. HAr lm

Ene 10.1 156.0 fD.2 1.10 67.4 88.6 100 67.4 0 00.6

feb 10.1 ill.S 52.9 0.c:E 51.8 61.•7 100 51.8 0 61.7

Mar 9.8 ill.2 51.3 1.Œ 53.9 79.4 100 53.9 0 79,4-
-

Abr 93 45.7 48.8 O.~ lf7 .8 - 2.1 ~ 2.1 iJ7 .S lf7 .8 0 0

May 7.9 12.7 41.7 0.9:J 40.8 -28.1 - 30.2 69.8 40.8 0 0
Jun 6.9 2•.4 36.5 0.94 34.3 -21.9 - 62.1 37.9 343 0 0

Jul 6.6 4.8 3S.() 0.9:J 33.9 -29.1 ... 91.2 8.f 33.9 0 0

Aqt 7.6 D.7 40.1 1.0 40.6 -26.9 -118.I 0 22.5 18.J 0

Sep 8.<; 35.7 46.e 1.0 46.8 -li.l -129.2 0 35.7 11.] 0
Oct 9.t:; 48.4 51.8 1.07 55.5 - 7.1 -D63 0 48.4 7.1 0

10.5 68.6 54.S
- 9.(Nov '1.07 513.7 9.9 58.7 0 0

Die 10.3 lŒ..<J 53.( 1.12 fD3 40.7 SO.f 603 0 0_._-
Aria 9.( 735.7 591.8 555.5 363 m.7

r',t , , i 0 " : Ayaviri Gapacidad maxima deI Susla
Altitud : 3900 para almaeanar humedad 100 mm

1 Latitud 14° S" 1 a n r. i t 1: ri 70° ,li' Ppri 1111 6S/e2

Mes 1 P EIP'm K EIP AH
Neg.

HM [IR Di f HAr lm

Ene 9.0 136.7 5L6 1.12 fIJ/O 76.7 100 w.O 0 76.7

feb 9.1. 114.3 54.1 O.~ 53 .0 613 i (X) 53.0 0 61.3

Mar 9.1 94.1 54.1 1.ffi 56.8 373 100 56.8 0 37.3

Abr 8.0 36.4 48.5 O.~ lf7 .5 -11.1 - J1.1 88. C 47.5 0 0

Mav 5.5 5.8 35.2 O.~ 34.~ -lJ3./ - 3Y.H ou.~ j4.~ U U

Jun 4.0 0.8 26.8 0.94 25.2 -24.4 - 64.~ 3S.t 25.2 0 0
JuJ 33 2.3 22.8 0.97 22.1 -19.8 - 84.( 16.( 22.1 0 0

1..00
-

Aat 4.7 . 7.7 30.B 30.8 -23 .J. -IUl.] 0 23 .7 7.1 0
Sap 7.0 IB.{ 433 1.00 43.3 -24.7 -Bl.f 0 18.6 24./ u
Oct 8.7 41.3 52.1 1.07 55.7 -14.4 -146.~ 0 41.3 14.4 U

Nov 93 65.0 55.1 1.07 59.0 - 6.0 6.0 59.(J 0 0._- _.-
Die 9.2 1CB.0 54.6 LIA! 61.2 -41.•8 lf7 .8 6l.~ 0 0

Ana 7.2 6263 549.1 502.( 46.2 175.3

. ..J



Est a cio n : Cabanillas 1

AIt i t u d 3885
Capacidad maxima deI Suelo

: para aimacenar humedad 100 mm
Lat i t u d 1'i. "l 8 ' Lon i t u d 70· 21 t Periodo 68/82

Mes 1 P EIP'm K EIP AH Neg.
ALM EIR oif. HA,."m

Ene 10.3 l38.7 53 .7 1.12 ro.2 78.S 100 W.2 0 8.5
f eb 10.2 D6.5 53.2 O.~ 52.2 84.3 100 52.2 0 84.3

Mar 9.9 ll6.7 51.7 La> 54.3 62.4 100 54.3 0 62.4-
-14.i:Abr 9.4 33.4 49.2 O.~ 48.2 -14.8 85. 48.2 0 0_.

41.5 . 0.93 40.7 -32.3 -47.1 52.9 40.7 0 0May 7.9 8.4
Jun 6.7 0.6 35.4 0.94 33.3 -32.7 -79.8 ~.2 33.3 0 0

6.6 1.3 34.9 0.CJ7 33.8 -32.[ ~.l12.3 0 21.5 12.3 0 1

Jul
Agt 7.6 f--7.7 40.0 1.00 40.0 -32.3 -144. 0 7.7 32.3 0
Sep 8.9 21.5 46.6 1.00 46.6 -25. 1-169.7 0 21.5 24.3 0
Oct 9.9 30.1 51.7 1.07 55.3 -25."~194.9 0 30.1 25.2 0-
Nov 10.6 49.6 55.3 -1.07 59.1 _ 9. 11-204.4 . 0 49.5 9.5 0
Di c JO.3

J
104.4 53.7 1.]2 ffi.2 44. 44.2 ffi.2 0 0-- ,-------- -

Ano 9.0 648.9 5!:13. Y 479.5 HB.b 2ZJ.2------ - --_._-_. -->--

~ s tac ion : Capachic<l Gapacidad mâxima deI Suelo
Aitilud : 5250 para aimacenar humedad 100 mm
Lat i t u d 15 0 38' Ion 0 i t r ri 69 0 50' P" r i ,ri" 68/82

~les T P ETP 'm K ETP AH
Neg.

AlM rTR nif uA""m
[ ne 8.6 145.5 5LO 1.12 5/.1 00.4 100 ":>7.1 0 88.4
f eb 8.6 152.9 5l.0 0.93 50.0 102.9 100 50.0 0 lCU.9
Mar 8.5 D3.S 50.5 l.a> 53.0 00.5 100 53.0 0 00.5
Abr 0.2 1fl.2 48.9 0.93 1fl.9 - 0.7 - 0.7 99.3 1fl.9 0 0
May 6.7 16.8 41.1 O.~ 40.3 -23.5 -24.2 75.8 40.3 0 0
Jun 6.2 3.0 38.4 0.94 36.1 -33.1 1-5/.3 42.7 36.1 0 0

1 Jui 5.4 3.2 34.1 O.g, 33.1 1-29.9 1- ID.2 12.8 33.1 0 0.
AQt 6.0 5.6 37.4 1.00 37.4 -31.8 ~119.0 0 18.4 19.0 0
Sap 7.1 33.4 43.2 1.00 43.2 - 9.8 '-l2B.8 0 33.4 9.8 0
Oct 8.1 303 48.4 1.07 51.8 --21.5 1-1503 0 30.3 21.5 0
Nov 8.4 59.7 5O.Q J.J!L _~.4 J.J. 6.3 53.4 0

Dic 8.4 115.2 50.0 1.12 55.9 59.3 65.3 55.9 0

Ano 7.5 746.3 559.2 5ŒL9 ~.3 337.4'



,-----------------------_. ."-_._--'

Est a c ia n...: Chu qulb amb i lIa Capacidad ma'xima deI Suela
Altltud : 3971 para almacenar humedad 100 mm
Latltud 140 47' Lan i t u d 711 0 44' Periodo hR/R?

Mes T P ETP 'in K ETP AH
Neg. ALM ETR Dit • HA,."m

Eno 9.4 147.4 56:1 1.1~ 62.8 84.6 100 100 62.8 0 84.6

rob ~.4 IllB.2 56.1 O.~ 55.0 64.2 100 55.0 0 64.2

Mar 9.2 115.0 55.1 1.Œ 57.8 5/.2 100 57.8 0 57.2
-

Abr 8.0 47.8 48.9 O.~ 48.0 - 0.1 - 0.1 99.~ 48.0 0 0
May 5.4 9~2 35.1 o.~ 34.4 -2>.2 - 2)3 74.7 34.4 .0 0

Jun 2.9 O.~ ~.8 0.9tê ]9.5 -18.7 - 4-1.0 56.( 19.5 0 0

Jul 2.7 2.0 19.5 0.9/ 19.0 -17.0 - 6l.0 39.( 19.0 0 0
AQt 4.2 3.8 28.4 1.Œ 28.4 -24.6 - ffi.6 14.' 28.4 0 0_.
Sep 6.9 22.5 43.2 La 43 .2 -2fJ.7 -1Œl3 0 36.9 63 0
Oct 83 . 43.4-~:s -l:Œ 54.0 -10.6 -li6.t; 0 43.4 10.6 0

Lm
-

Noy 9.0 64.1 54.1 57.8 6.3 6_ 57.8 0 0...- --
Die 9.4 116.1 56.1 l.I.; 62.8 53.3 59.( 62~8 0 0

---- ---- '---'-- -
Ano 7.1 691.4 542.7 525.8 J6.9 2(6.0

1
~stacian E] AIt 0 Gapacidad m~xima del'Suela:
Altitud : 4052 para almaconar humedad 100/m
Latitud 16 0 30' Lan 0 i t u d 68 0 10 ' PI' ri ,rln 68 82

Mes T P ETP 'm K ET? AH
Neg.

AlM [Til Dif HA,. lm

Ene 8.5 154.8 50.3 1.13 56.8 ~.C 100 56.8 0 ~.O

reb 8.4 ~.3 49.8 0.99 49.3 71.( 100 49.3 0 71.0
Mar 7.0 Bl.C: .fi .2 La> 49.6 31.9 100 49.6 0 31.9
Abr 74 31..s~.6 O.~ 43.7 -12.2 f- 12.2 Hl .8 4) .... 0 0.1

May 7.3 li.4 44.1 OSl 42.8 -31.4 - 43.6 56.4 42.8 0 0

Jun 4.8 3.9 30.7 0.93 28.5 -24.6 - 68.2 31.c 2B.5 0 0
Jul 5.9 7.1 36.7 0.% 35.2 -28.1 -%3 3.7 35.2 0 0-
Aat 56 19.3 35.0 1.00 35.Q_ -IS.7 -lJ2.0 0 23 .0 12.0 0
Sap 7.6 41.1 45.6 1.00 45.6 - 4.5 -116.5 0 41.1 4.5 0
Oct a.2 43.1 48.1 1.07 52.2 - 9.1 -1D.6 0 43.1 9.1 0
Noy 9.7 54.5 56.4 l.00 00.9 -6.4 -B2.C 0 54.5 6.4 0-- .__c-

Die 9.1 104.3 53.3 1.13 00.3 44.0 44'< 00.3 0 0

Ano 7.8 672.6 ... SaJ.9 5ZJ·.9 ·32.0··;n).9

---------------------,..---------------------

1.



[ 5 tac i a n : Callana 1
1Capacidad maxima deI Suela

Altitud : 3940 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 16 0 51' Lan i t u d 68 0 20' Periada 68 82

Mes 1 P (T P'm K UP AH
Ne g.

ALM [IR Di f. HA~"m

[ ne 10.5 ]39.8 54.0 1.]3 61.0 78.f 100 61.0 0 78.8

feb 10.8 liO.O 55.5 0.93 54.9 55. 100 54.9 0 55.1
Mar 10.6 93.L 54.5 La> 51.2 42.( 100 '51.2 0 42:0

Z/ .€
- -a2.3Abr 9.9 50.9 0.93 49.9 - 22. Tl.7 49.9 0 0

May 8.0 5.1 41.2 . O.~ 40.0 -34.9:'- '51 .2 42.f 40.0 0 0
Jun 6.3 2.4 32.6 0.9J 30.3 -21.79':; - 85.1 14.( 30.3 0 0

Jul 6.4 10.c 33.1 0.% 31.8 -:~l.9:J,-n.~ 0 25.8 6/0 0

Act 7.1 19.1 36.7 1.00 36.7 -17.0 -123.C 0 19.7 17.0 0

Sep 8.5 42. 43.8 l~OO 43.8 -1.7 -124.7 0 42.1 1.7 0
Oct 10.2 372 52.4 1.07 56.1 -lB.8 -143.5 0 37.3 18.8 0
Nov il.3 53. l 58.0 '1.Œ 62.7 - 9.3 -152.E 0 53.4 9.3 0

Oie 10.9 82. 56.0 1.]3 63.3 lB.' lB.9 @.3 0 Ô'·

Ano 9.2 6/9.7 587.7 534.5 5.2.8 175.5

! r. s tac ion Camanehe: Gapacidad mà'xima deI Suelo
Altitud : 4020 para almaeenar humedad 100 mm
Latitud 16 0 57' lanaitud 68 0 25 ' pp r i .lin 68/82

~Ie 5 1 P UP 'm K UP AH
Neg.

AIM [IR Di f HA~"m

Ene 10.0 ]35. l 55~5 1.13 62.7 72.7 100 62.7 0 72.7
feb 9.8 112.( 54.5 0.93 54.0 58.0 100 54.0 0 58.0
Mar 9.7 71. 54.0 La> %.7 14.5 100 %.7 0 14.5
Abr 8.7 2O.f 48.9 0.93 ifl.9 -Z/.1 - Z/.] 72. tfl.9 0 0

Mav 6.4 6..:: 37.0 O.g] 35.9 -29.6 - 56~1 43_ 35.9 0 0_.
Jun 4.5 3. 26.9 0.93 25.0 -21.8 - 78.: 21. 1 25.0 0 0
JuJ 4.3 6. 25.8 0~9t 24.8 f-::-18•2 - 96. 3..:: 24.E 0 0

Lex:
.

Aot 5.7 li.6 33.3 33.3 -21.7 dJB. l 0 14.~ lB.4 0.
S8D 7.€ 25.1 43.3 Lex: 43.3 -18.2 -]36.1 0 25.1 18.2 0
Oct 9.L 24.8 51.5 1.-07 55.1 -30.3 -166.' 0 24.8 30.3 0
Nov 10.5 38.7 58.0 .~ 62.7 -24.<J _190.' 0 38.7 24.0 0

Die 10.~ 77.9 56.5 LB 63.9 14.( 14.0 63.( 0 0

Ana 8.3 533.8
,

565.3 41".~ . 90.9 /46,].

--------------------------_._----------

i
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Estaeion : Oesaguadero Capaeidad maxima deI Suelo
Aititud .: 3809 para almaeenar humedad 100 mm
LatituEf 16°34' Lonaitllrl 69°02' Pe r' .rin 68/82

Mes T .p ET P'm K ETP AH
Neg.

AIM UR Dif HAI'lIm

Ene 10.1 178.8 56.6 1.13 64.0 114.t !LOO 64.0 a U4.8

reb 10.L 148.6 57 .1 0.99 56.5 92. 100 565 0 92.,1

Mar 10.1 120.1 56.6 1.05 59.4 60.' 100 59.4 0 60.7

Abr 8.7 36.1 49.5 0.5B 1lli.5 - 12. L -12.4 iJ7. 48.5 a 0

May 6. c; 11.9 38.1 0.97 37.0 - 25.] 37.5 62.5 37 0 0 ()

Jun 3.9 4.5 24.1 0.93 22.4 -17 .9 -55.4 44.6 22.4 0 0
Jul 4.1 3 8 252 0,9E &2 ...f!f1.4 GS.<: ~.n ?4? 0 0

Aot 5.1 12.2 30.7 l.OC 30.7 -18.5 -n.9 46.5 30.7 a 0

Sep 74 ?R.O 47.R 1.<Y 11? R .14 R ..RH 7 ~17 4?H () ()

Oct R R 774 C)(LO 1.m ~ C; .?F. 1 .1111 H C; F, CM C; n ()

Nov 9.6 50_4.- ~J. -LQ . Si?4 - 8.3 .123 • 0 557 2.7 a
Die 1n () 085 56 1 1..J,3 63 .4 45,,1 45.1 634 0 0

Ano 729.9 560, 8 558.1 2.1 267.6

Estaeion : Puno Capaeidad ma;xima deI Suelo
Altitud : 3875 para almacenar humedad 100 mm
Latitud .15°50' Lon i t u d 70°02' Periodo 68/82

Mes T P ETP'm K ETP AH Neg. AlM ETR Di f. HAI'lIm

Ene 9 9 148.4 53 .6 1.]2 60.0 PR4 lm Filn n M~

reb 9.9 134.8 53 .6 O.~ 52.5 82.3 100 52.5 0 823
I~a r 9.6 140.7 52.1 1.05 547 86.0 100 547 0 Rfi.O-
~br 8.8 43 .1 48.0 O.~ tf/ .0 3.9 -3.9 961 tf/O 0 a
1·1 ay 7.2 10.0 39 8 O.~ 39 0 29 0 32 9 67.J 1 9 0 0
Jun 6.1 1.4 34.6 0.93 32.2 30.8 1-63.7 36.3 32.2 0 0
Jul 5.9 2.3 33 0, OCJ7 32 0 -29.7 ~<R 4 6.6 17.0 0 ()

Aqt 7.0 10.3 38.8 1.00 38.8 28.5 121 9 0 16,9 21.9 0
Sep 8.2 32.2 44.9 1.00 ~.9 12.7 134.6 0 32.2 .12.7 a--
Oct 9.3 37.9 50.5 Lm 54.1 16.2 f-l5O.8 a 37.9 16.2 0-
Nov 10.1 50.4 54.6 Lm 58.4 8.0 f-158.8 a 50.4 8 a
Die 10.0 101.5 54.1 1.13 61.1 4O·.L _.40.4 61.1 a a--- - ... .-.-

Ano 8.S 713 .0 57it.7 515.9 58.8 256.7

------_.._------_._- --------------------



Est a cio n : Huaraya ~1 0 ho Capacidad m~xima deI Suelo
Altitud : 3890 para almacenar humedad 100 mm.
Latitud 15 0 21' Lon i t u d 69 0 30' Periodo 68

1-1e s , P UP 'm K ETP AH
Neg.

ALM [ 'R Dif • HA~"m

Ene 9.7 218.9 51.9 1.1 58.1 Iffi.8 100 58.1 0 Iffi.8

reb qq 154·~ 52.9 0.9: 51.8 102.5 100 51.8 0 102.5

Mar 9.5 171.1 50.8 1.0 53.4 67.7 100 53.4 0 67.7

Abr 8.9 593 47.8 0.9 46.8 12.5 100 46.8 0 12.5

May 7.8 DA 42.2 0.9 413 -15'< -15. 84.1 413 0 0

Jun 67 45 36.5 0.90 343 -29.f - 45. 543 343 0 0

Jul 6.5 6.0 35.5 0.9: 34.4 -28.~ - 74. D.S 34.4 0 0

Agt 7.4 14.0 40.1 1.0 40.1 -26. -100. 0 39.9 0.2 0

Sep 8.6 d6.~ 46..3 -1.....00 46.3 0.( 0 463 0 0

Oct 97 56. t; 51.9 1.07 55.5 1. 1 55.5 0.0 0

64.8 ~~
.

Nov 10.1 l.07 5/.7 7.1 8.1 r:il.7 0 0._.

Oie 9'..19 : 135.c 52.S _l.J.2 ~..59..2f-16.1. "~'-
~.8 59.2 0 0_..

Ano 8.8 ~.f 578.9 r:il8.7 O.Z 343.5

V.l\f.S.A. .PROYECTO DE GRADO Hoja <' de .
TEM A: "BALANCE HIDRICO

FAC. DE INGENIERIA ' Gery A Lozada E
) ---L D_E_I_~_L_A__G_O_T_I_T_I_C_A_C_A_'_'__---1.. • ---'-1

1

1
1
1

!
1
1
\

1

1
1
!

Capacidad maxima deI Suelo
para aimacenar humedad 100 mm

1 n no; t IJ ri 69 0
) 8 ' Pp r' ,ri,., 68'/82

,----------------------------
~stacion : Ilave
Altitud : 3825
Latitud 16 0 05'

_l-1c_"s._t--._'.-/_P_rE_TP_'_mt-.:c..K--I...:E:..:.T~P--l--.:.:A::.:.H-+.IU~~~::L~llJlm·-+-~Ak!.:IM~I-J...EJ1.!RW...l<D!...:..;Lf ....+,1..1lH_4

Ene 9.1' 17~.,..L_..23:-,-'':J.l~.l~.)~2T--=59~',-=4~]=.c12~'4-t_-+-,.l~OO~+-:5~9~.:::4 t-:0~'--J..-!:1~12=..:.~8
f-ls.b '1.0 171. t 52.E O.~ 51.5 ]20./ lm 51.5 0 120.4

Ma r S.O 126.7 S2.E 1.05 55.2 71.~ JH) 55.2 0 71.5

Abr 83 353 49.C O.~ 48.0 -]2.7 - l2.7 ill3 48.0 0 0

r--M-=..a-'-t--y_6-'.._4.r--1,,-4-=....(=t-...::3:.;:.9...:,:.]::j...._O.::,:.:..,SB:..::.·1_~3::..:8.3 -23.4 - 36.1 63 . ( 3R.3 0 0
Jun 4.7

1
4. 29.< 0.93 Zl.8-22.9 -5Y.O 4.U Zl.H U 0

Ju 1 4.7 4.3 29.( 0 Cfl 29 { 24 7 -ill 7 16I-=~-+--~:..:..-j---:.;=-t---:::::":'':+-'::':'':·:.:...J--":_~:: -._'-+-__.---1-- .3 29.0 0 0

r--:-:A-'1.:-ct t-.d.5·J~54--·...!..19L!.'41----=3~4~.,~,l!o.!.~OO:4--..d3~4!..~ -15.1 -~.t 1." 34.2 0 0
S BD 7.4 33.1 44...;; ] .00 443 -.LO.5 Im.3 0 35.0 9.3 0
Oct D.E: 2B.l 50.' l.Œ 54.( -D.8 -135.J 0 28.H 25.8 0

516.7 4"t.5 301i.7

Nov 9.1 48.' 53. l.OS .y.< - 9.4 -144.~ 0 4fS.5 9.4 0- ...:..=t-......::-.+--:...:.:=t---=.:....:..+--=--i
Die 9.C 96. 52.1 l.1E 61.( 35.9 0 61.0 0 0

Aii 0 7.6 7r:il ;

---------------- ---,..-----------------------

" - ........



,-----~_.•

[ s t a e ion : El Belen Capaeidad maxima del Suelo
Altitud : 3820 para almaeenar humedad 100 mm
Latitud 1hOO" Lon i t u d !;R C 1n' Periodo hR IR?

Mes T P ETP'm K ETP AH
Neg.

ALM [TR Dif. HA,."m

Ene Rq 00.3 53 .7 1.12 60.2 128.1 100 60.2 0 28.1
reb 9.2 66.8 55.2 0.98 54.1 112.7 100 54.1 0 12.7
Mar 95 SA .. ) 568 lOS 59 6_1- 1.4 1- 1.4 SU.O 59.6 0 0

Abr 7.5 19.6 46.5 0.9U 45.6 '-26.0 -Z7 .'1 72.6 45.6 0 0
May 5.4 17 .2 353 0.9ê3 34.6 -17 .4 -44.8 55.2 34.6 0 0
Jun 3.8 3.0 26.2 0.93 24.J -7.2 -52.0 48.0 24.4 0 0

Jul 3.8 5.2 26.2 O.g-; 25.5 -203 72.3 Z7 .7 15.5 0 0
Aqt 4.9 ~.-"3 32.5 1.00 32.5 -24.2 90.5 3.5 32.5 0 0
Sep 6.7 21.4 42.3 LOO 42.3 -20.9 -U7.~ 0 24.9 17 .4 0

Oct 8.1 32.2 49.6 1.07 53 .1 -20.9 -B8.3 0 32.2 20.9 0.
Nov 8.6 38.0 52.2 1.07 55.9 -:1.7.9 -156.~ 0 38.0 17 .9 0

Die 8.9 73 .9 53 .7 1.13 f:IJ.7 B~2é 13 .2 60.7 0 0

Ano 432.2 546.3 4923 56.2 .1/0.6

[ s t a e ib n : Ulla Ulla Capaeidad màxima del Suelo
Al t i t uCi : para almaeenar humedad 100 mm
Latitu·,/i Lon i t u d Periodo

Mes T P [TP'm K ETP AH Neg.
ALM ErR Dif • HA,."m

Ene $.? 101.8 50.2 1.12 56.2 45.6 100 56.2 0 45.6
reb 5.7 913 50.2 0.9ê3 49.2 42.1 100 49.2 0 42.1
Mar 5.41 72.9 48.4 LOS 50.8 22.1 100 50.8 0 22.1
Abr 4.9/ 32.6 453 0.9U 44.4 -11.8 -l1.8 88.2 44.4 0 0
May 3.91 l2.4 38.9 0.9U 38.1 -25.7 -37.5 62.5 38.1 0 0
Jun

,
2.9! 5.9 31.9 0.94 30.0 -24.1 c...61.6 38.4 30.0 0 0

Ju l 2.5i 3.5 28.9 O.g-; 28.0 -24.5 -86.1 B.9 28.0 0 0
Aqt 2.9; 113 31.9 l.oo 31.9 -20.6 -L06.7 0 25.2 6.7 0.
Sep 3.6 37~ir--l.6.-~ 1.00 36.9 0.5 0.5 36.9 0 0
Oct 4.6 42.5 43 .5 1.07 46.5 - 4.0 -110.7 0 42.5 4 0
Nov 5.8 tf73 50.7 1.07 54.3. - 7.0 -117.7 0 tf73 7 0
Die 5.5 65.8 49.0 1.12_ 54.9. ~-,2 10.9 54.9 0 0

f

Ana 4.~ 524.7 5ZU. 5CB .5 1.3.7 109.8

/

._---------------.



[ s tac ion : LLally Capacidad mà'xima del Suelo
Al t i t u d : 3980 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 19· 56' Lon i t u d 70· 'i~' Periodo li R 'R?

Mes T P ETP 'm K ETP AH Neg. ALM ErR Dif. HA~ ,..

Ene EPi 11Sq_R 51._6 1.12 51.8 102.( 100 51.8 0 102.0
rab 8.4 146.7 51.1 O.~ 50.1 96. 100 50.1 0 96.6
Mar 9.4 ]37.3 56.2 l.1!> 59.0 78.3 100 59.0 0 78.3-

2.tAbr 7.4 42.4 45.9 O.~ 45.0 - - 2. g] .4 45.0 0 0

May 5.6 93 36.3 ·O.~ 35.6 -26.3 - 28. 71.1 35.6 0 0

Jun 4.1 3.0 11.9 0.94 26.2 -23., - 52. 47.$ 26.2 0 0

Jul 3.G l.8 25.0 0.1Jl 24.3 -22. 1 - 74.1> 25.4 24.3 0 0

Aot 4.9 12.9 32.4. 1.00 32.4 -19. 1 - 94. 5.S 32.4 0 0
--

Sep 7.4 23.9 45.9 1.00 45.9 -22.1 -HG. 0 29.8 J6.1 0
----1------- ----

Oct !LI 45.4 49.6 l.m 53.0 -7.6 -12307 0 45.4 7.6 0-
Nov 9.4 58.8 563 '1.07 W.l -1.3 -]2).( 0 58.8 13 0

Ole 8.8 122.1 53.2 1.12 59.5 62.6 62.~ 59.5 0 1 0
1--._- -

Ano 7.1 7@.4 548.9 5~.9 2.501276.9

1 . s tac ion : Progreso Gapacidad maxima del Suelo
Altitud : 3950 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 14 0 41 ' Lonaitlr1 7n° }}' PP.rinr1o hR IR?

Mes ) P ETP'm K ETP AH
Neg.

AtM rIR [lif Il~ ~ "m

Ene 9.5 125.1 52.1 1.12 51.4 68.4 100 57.4 0 68.4

reb Q<; ~. 51.8 O.~ 50.2 48.0 100 50.2 0 48.0
Mar 9.6 99.9 52.2 l.Œ 53.8 47.1 ·100 53.8 0 46.1
Abr 9.1 38.6 49.2 O.~ 48.2 9.6 9.E ~.j 48.2 0 0
Mav 7 c; 91 41 0 O.~ 40.2 -31.1 - 40.7 59_ 40.2 0 0
Jun 6.E 0.7 36.3 0.94 34.2 -33.5 - 74.~ 2S.t 34.2 0 0
Jul h~ ~ () l.LA O. en 33 7 aO.7 104.< 0 28.8 4.9 0

.1;;'7
-

Aot '7 Il NlC> 1.Œ NI.S -34.8 -J39.- 0 5.7 34.8 0
S BD 8 ' Z/.6 ,46.1 : l.a: 46.1 18.5 1.58. 0 Z/.E 18.5 0
Oct 9.- 43 .1 52.2 La: 55.9 -12.f -171.1 0 43 .l 1228 0
Nov 10.1 62.2 54~2 La: 58.0 4•• 4.2 58.( 0 10:,.

- ---
Dic 9.1 g] .0 52.7 l.1 59.1 37.< 42.1 59.J 0 ·0.'

l Ana 8. 610.$'· ..
517".3 506': 71.( . 162.5·



[ s tac ion : 'Mazo Cruz Capacidad maxima deI Suel0
AIt i t u d : 4ü'4P para almacenar humedad 100 mm
Latitud 16°44' Lon i t u d 6g043' Periodo 68/82

Mes T P [TP'm K ErP AH Neg. ALM ErR Dif • ~A,.lIm

[ne 7.9 158.3 60.2 1.1 67.4 ~.9 100 67.4 0 9J.9
r eb 7.8 124.3 59.6 OSB 585 65.7 100 58.5 0 fll.7
Mar 7.5 99.4 58.1 1.05 61.0 38.4 100 61.0 a 38 4
Abr 5.0 21.0 43 .9 O.SB 43 .0 f-22.0 -22.0 78 43 .0 a a
May 2.2 5.7 24.9 O.SB 24.4 -18.7 -40.7 59.3 24.4 0 a
Jun 1-0.2 1.5 0.0 0.94 0.0 1.5 6O.E 0 a a
Jul k).6 0.2 0.0 037 0.0 0.2 61.C a a a
l, 9t 0.7 8.7 0.0 1.0 0.0 8.7 69.7 0 a a
sep ~2 9 l1..l. 30.] 1 00::' 130 1 f..-17 a -')J.7 52 ~ 10.1 0 0
Oct ' 4•2 18.6 38.9 1.07 41.6 Z3 .0 -m.7 .29.7 41.6 a a
Nov 6.3 37.2 51.6 1.07 55.3 f-18.1 -SB.8 11.6 55.3 a 0
Oie 7.4 00.5 57.5 1.12 64.4 24,J 35.7 64.1 a 0

Ano 5763 4J.i5.1 14% 4 0 195·0

[ s t a e ion '. : Pizaeoma Capacidad maxima deI SueIo
Altitud : 3915 para aImacenar humedad 100 mm
Lat i tu El, ., hO 4' Lonoitud hoO??' PRri .lin 6R 82

Mes r .p ETP'm K ErP AH
Neg.

AlM ErR Dif HA,.um

[ne 9.1 166.5 537 lB 607 lOS 8 100 fIJ~7 0 105.8
reb 9.3 147.3 54.2 0.99 53 .7 93.6 100 53.7 a 93.6
Mar 8.9 94.2 52.7 LOS 55.4 38.8 . 100 554 0 38.8
Abr 8.0 21.4 48.1 O.SB 47 .1 25.7 -25.7 74.3 47.1 0 0
Mav 5.7 8.6 36.0 O.g] 34.9 36.3 -62.0 48.0 34.9 0 0
Jun 4.4 ?q ?RR 0.93 26.8 ~23 .9 -H59 24 .. 1 26.8 a a
Jul 4.7 1.4 30.5 0.96 29.3 Z7 .9 JJ3 .8 a 25.5 3.8 a.
AQt 4.R 14.R 31.0 1.00 31.0 ·liL2 -l~O.O 0 14..B J("..2 0
SaD 7 1 14 2 43 4 1.00 43 .4 -29 .. / .1 c:;q ? 0 142 292 0
Oct 7.5 12.5 45.5 1.07 48.7 36.2 f-195.4 a 12.5 36.2 0
Nov 9.4 52.5 55.3 1.00 .59.7 7.2 -202.6 0 52.5 7.2 0-
Dic 9.7 110.5 56.8 LB 64.1 46.4 46.4 64.1 0 0

Ario .7.4 .646.9 . 55.(,.8 462.2 9·.2.6 238.2 .

,''>-•.- ..... ,_.



Estacion : Yunguyo Capacidad ma'xima deI Suelo
AIt i t u d : 3826 para almacenar humedad 100 mm
Lat i t u d 16· 15 ' l 0 n i t u d 69· 05' Periodo 68/82

Mes T P ETP 'm K ETP AH Neg. AlM ETR Dif. HA... ","

(ne 9.3 Im.3 52.8 1.D 59.7 123. i> 100 59.7 0 123.6

reb 9.5 161.7 52.8 0.9:: 52.3 115. 100 52.4 0 115.4

~1a r 9.2 117.9 52.3 1.Œ 55.0 62.S 100 55.0 0 62.9

O.~
-

- 9.1Abr 8.6 39.2 49.3 48.3 - 9. ~.9 48.3 0 0
-,

O.~ 70.8May 7.2 21.1 42.1 41.2 -20.]_- 29. 41.2 0 0
Jun 5.2 4Jl 31.5 0.9: 29.3 -24.5 -53.7 46.3 29.3 0 0

_lu l 5.2 6.0 31.5 0.9i 30.5 -24.5 -78.2 21.8 30.5 0 0

Aqt 6.0 20.5 35.7 1.<X 35.7 -15.L -9L4 6.6 35.7 0 0
b-----'

Sep 6.7 38.8 39.4 1.0 39.4 - O.f -94.0 6.0 39.4 0 0
31~ï

'---- -l:a -22.7Oct 8.8 50.3 53.8 -116. 37.1 16.7 0
',1.0 - 7.f

-
7.fNov 9.6 51.1 54.4 58.7 .-]24.3 51.1 0

Die 9.6 126.7 54.4 1.:[ 61.4 -- 65.3 65.3 61.4 0 0
~._--- ----- ~.-:- -

Ana 7.9 fœ.2 5&5.3 541.0 Z'-/." 3Ol.9

1
~stacion Viacha Capacidad maxima deI Suelo:
Altitud : 3850 para almacenar humedad 10~ mm
Latitud 16· ,g' l 0 nait (J d 68· 18' Po.; ,rln 68 82

Mes T P ET P'm ' K fTP AH
Neg.

AIM ra nu ~A -'lm

(ne 10.3 137.2 56.8 1.13 64.2 73.0 100 64.2 0 73.0

reb 10.4 109.7 51.3 0.9:: 56.7 53.C lW 56.7 0 53.0

Mar 10.2 76.4, 56.3 La 59.1 17.3 100 59.1 0 17.3

Abr 8.7 38.7 48.7 O.~ -fI.7 - 9.C - 9.1 91.0 -fI.7 0 0

Mav 6.0 15.4 34.7 0.9i 33.6 -18.L - Z/. 72.8 33.6 0 0

Jun 3.8 2.3 22.8 0.9: 21.2 -18.S - 46. 53.9 21..2 0 0
Jul 3.8 63 22.8 0.91 21.9 -15] - 61. 383 21..9 0 '1J

Aqt 5.4 '18.5 31.5 1.0 31.5 - D.C - 74. 25.3 31.5 0 0
Sep 7.6 38.4 43.G 1.0 43.0 - 4.f - 79. 20.7 43.0 0 0

Oct 9.5 38.~ 52.7 La 56.4 - 18.1 - CJ1. 2.7 56.4 0 0
Nov 10.5 56. c 51.~ -~ 62.4 - 5..: _-102.~ 59.6 2.8 0

-'-
Die 10.5 105.( 57.E LI 65.3 39. 653 0 0

, '~ , --
5€0.2 2.8 1'-I~.3 'Ano 8.1 643 •.1 563.0

-------------------------~--------------



......._----------'-----------------]

5.- ESCORRENTIA, ALMACENAMIENTO E INFILTRACrON

S.l.-ESCORRENTIA.-

t; [) telldie n dos e r- 0 r es cor r e n t i a e ~L r e f e CU.lO ale.s cu r r i mie n t 0
~

superflcial de regimen natural

5. l 1- ANALISIS DE CONSISTENCIA y CORRECCrON DE LAS ESTADISTICAS ­

FLUVIOMETRICAS.-

1

Antes de la utilizacion de los valores de registro iluvio,ne

tri co, s e Il i z 0 nec e s a rio a n a l :i. zac ~i U COri sis te n C J. él. ic' oS ;':i 12 C J. l

/

v8rificar que s.i. duréinte el perlooo ildoptacic, la cstacion -
/

11 ct .s i ô 0 b i e n 0 b se r v a d a y q Il e el r e (J .1 rn e n ci e laC u e ncacont [' 0

Lêloa no se ha 1lI0dificado clucanLl' eJ
1

pe ["'1 (.'00.

,-:1 rnétodo utilizado foé (~l de las curVd:-,: do ble acumu IdUas -

(CDII), descrito en el apendicc A-J 121 que perrnitc cietectcH-

en este caso, los siql1.1entes tipos cie ",:rcorE:.':;:

a) " /
Error en la obtencion Je las e;:;rê1CJ.lsticas l.luvioil1(:l~cicijEj

debido a

f::rror al er'ectuar 0 calcuJaT l o~~ .'~JC)Os. C:'s~:ec i a.iiilcnte

cuando son cie caucid.Les alL~os '-:11(:' e)eC\,iC'l.·,ninalî .;,:, fi;lr.i:,-

alta de la curva de closcarga.
,

- IViodificacion de la seccio'n hicllome'l:ricrl 0 (if" l lli11l1{llle-

tro.

- Curva de descarga mdl aetennil1èJda

- Deficiencia de los
,

LirnniqrdtnëJS 0 J("ctucas IJ.l1lnjrnetr] cas

- Error en el c~lculo 0e los caudales rnedlos dialios, men

suales 0 anuales.

-----------



·------.. -.----------------------------------~---------1

c) C,'1rnl)ios par modificaci-ôn cleJ tecrenn, ':j1JC~ Dueden p1.0dll -

ci cc;c ciecido a:

- Construccion, aguas arriba 0e la . "es L: ,1 C 1.0 n
/

tluvi.ometrlcd
,

Oe obras hidraullcas como emoalses, captaciones hacia-

otras cuencas 0 aportes de otras cuencas.

Puesta en riego de grandes superflci.es, aguas arriba ­

de la estacion fluVlométrica.

Î"ioaificaciôn 'de la cubierta vegetdl de la Cuenca, como

fores tacio"n, defores tac ion , eros j.on de 1 a cuenca y ot ros

T1.-aslado de la estacio~l a "oteo lugar deI rlO.

- Proximidad de la estacion al 1ago e iniluencia dei ce -

manzo ,,3 este.

5.1.2.- ESTAcrONES FLUVrOMETRICAS.-

Las ,ch LaC.lones de a:èoro ut.illz,adas p" I-é, c"1 ~·;re:.-;ent(' es t.:UO.10

son:

50tH e el " /rio Coata con un [.JEc]-]odo ue [' e gl :., \. r 0 J ~i S7 - 1 9', c:
/

Sobre el rio

"

"

"

"

Des iquacie r 0 Il Il Il

Huancane " " "

Ramis " Il "

llave " Il "

J':i:56-19(j(J

1956-19/9

.1'957-1981

195/-J979
/

",' ! ,.-, estacion Escoma SOCI'!~ '"' 'r', (,

1 ,)} li - J 9"7 2, 1') 7 4 -19 Î '7 •
,

De la estacion Achacachi sobre el

1968-1971, 1972-1974.

/

rio i"':eka perîodos

Las estaciones
/

1imnimetricas de referencia son:

Bstdcion Ichucota, rio lchucota con el per{odo 1974-1~tiO

Estacion Ko~lucachi,r{o KolLucachl cl periodo 1977-1981

._-----------------------_._----------



Estacion Puente Canat~,

,
pe l 1_ OC) 0

1.' S tac,' 0 n ('lJ co l' C' ',) el c; ',_- ; ,~.., (',;, ,'j: ; 1; J' ,r-.- "'-,-] r,-: ():1 1-:....... -,'J . . . L . c . j" 0, _ ~ ,. -- l, . ,- " , ~ .

/

t\,. -) DO ct·; -,1 Ci - j 'j d (J

S s t Cl C J. 0 n 'f él mD jl .L 0

/

c: [-1 O"--_l ~,'

,
(-,OJ': ~~~ j C(,·'r-l()·.... 1(,~,

1

t',:staclon j aypicndca, j'J () i-iUdlll!Jdtdii'
/

r>,' l' je:; ()

/ ,/ - .
rl(lCl.encJose un ana.LJ.3J~':' ~(·eV·I.O :-Je 1(/ If.lLOr'I,!é;ClOrl CCCdl'~;ê1i,;(l \

/

ti.~'-liendo en cuenta iél SiJt.:CilVi.•,,:icll f-,r--evL,' que: "i r, eiectu:) ('l::

id,'; cuencas, se pue:::ie COllS'I cler? [

Il Il(:t'i t.O(Jl,(OJ ! l; \) .! (). i" \.: l ',1 i" \: ('1 \ '
J

. : ~

.: ,Ï- 0 {ho S Cl e lect U 1: Cl S jj ili n 1 iù (~ t L' 1. C' d~'

con

ayudd de la cuaJ 1 se nul!Jcse pOu.idü u('tc~r:lflindt Jas r'alludles-

0e, aporte re~;pectjvos, C1\::è coda l" !"EoC.i'OdU oe ldS ICt;luld,c;.

/

L ~j ~~"' (1,:-; tus '1. ,t Uv -L 0 ln c t ,1. C () ::~ .s e

:',0111 conslJeracios S,in:i".Cillcnte corno L t"jer'~'llC:J,dJ,C';.

~~lJE~.~.:;to que todas Jiî.'3 ~)UL~~~\ic:nca~J S(' (;()!..',lf:;rli-r-(_-ir) t:~rj Lill nl~'_-:.r_'l() Cl(~

S 1 fi', 1 1 r (- -~ •. _~ 1 ': ) j'~) (' . 1) i J

( i t' l e C III 1 l'J 0' U ri

:-:, C. i,.'~ [' l Cl (~.

11c:IS C)cdfico:).1.1. )

/

: ,J: \ i;j ;--';.'! cie J Of J

t----:' 1: \"l ,,-' i) ( ) ..

li,' l 'J) :;

Se a~termlno ~dem~~

cuenta la
,

I::s t:aCl on

ol~ra [(ifTlc.;noo en

Pu-

dicndose aeternnndJ' que <La est:acion (je} Huancane slgue



u

Pr<OMEDIO
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/
U,ld tendencia 1ineal (geai. 5.1.2.). En t:anto que la estéiCJ_On

C() i'l C-l peesen taun qui e br e a f:- d r t 1. r ci c J d ri 0 L Y"I li .

Por encontrarse estas estaciones en la Republica de~ Per~, _
/ -

no se pudo comprobar el por~que de los quiebres exi~tentes.

El analisis estadïstico en todas las estaciones rnuestran co­

rna cesu1.tada un Cv. (coeficiente de vèiriacion) de 30%, res _
.-

pecto dl valay media razon par la cUéll no .se vic canveniente

e 1. ce 1. 1. e no de 10s a: nos f ct 1. tan t e.s, den t J'() ci e l

dJO (1981- 1982)
"p e r J_ 0 d () ci e est u



5.2.- ALMACENAMIENTO.-

5.2.1.-CURVA CRONOLOGICA DE NIVELES.-

En nase a la informaciQ;1 sumin.istl.-acïa pOl' SENAIVjf]J Peru

regional Puno, de los niveles ma/>:.irno y fTlJn.imo deJ Lago, se
1

cJetennino la curva de fluctuaciones illf:C1ias anuaJes (GrëJi:.-

5 . 2 . 1 . ). Par a con t ras te, seproc e cJ .i 01 ri Çj C a J: .i car i nd e pen (Li. e0

Lemente los dCltos suminJ.stJ:ados POt SENM'IHL- BOLd VJi\ en Jo

n~:terente a la Estacion canal
,

c.;UdCIU.1., (lue no~~ cJc"Lermino si-

milares fluctuaciones durante el ~eciocJo com~n (Grat;5.2.21

Diciembre a ~ayo , decayendo lo~ mes es de Junio d NovJembre
/

en forma ciclica durante todo eJ pet.-l.odo de registro.

Del ~rifico se puede observar tamolen en el periodo 56al b2

dos subperiodos,con tendencia ascendente, deI 59 al 63 y ­

deI 70 al 76 y otro con tendencia descendente deI 63 al 70

En los Jltimos aftos ( a partir de 1976 presenta un perie

ao inestable de fluctuaciones.

/

Determinado un periodo mas largo 1912 a 1982 se pueoe OL~ci~

Vdr que pese a las Vdl.- i.ëJciones (,scencJe[ltf~s y aesceI,,:l(~fltes '-

se puede notar un incrernento pl:oÇJrE',s LVO deJ nivcJ ueJ Lacjo.

5.2.2.- DETERMINACION DEL AREA PROMEDiO DEL ESPEJO DE AGUA EN EL

PERIODO CONSIDERADO.-

GENERALIDADES.- 'J'eoricdfl'ente sc: deu~~lla cantal' con Co.clè.iS

fotogram~tricas para cada nivel meU10 de
/

fluctuacion anual

deI Lago, para determinar la relacion a~tll[a vrs. area.

La determinacion deI <:ùrn<:;cenanuento se ta l1ace en case ai-
l

J.cvantarniento hidrografico reaLi_;..;ado ell e-'- mes de l\Idviembre

---------------- ----------------
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t> d tL IIW t 1 J. are a 1 i zad a con CI y u d d (j e u n K rI y 'j li t~ U f, l'YrJe de 7.1.9)

con pr-oiundidad maxima de investigacion de :L20 111.

Del rnar-;a batimétrico se pueden ooservar ((;ra1:.5.2.1.)

(';on a de muy poe a protund idad (0 -5 mit; j, La illayor par te de 1

Laç?o Huinaymarca y en el Lago grande Las oanias de Puno,

fl,chacachi y deI Ramis.

lonilS de poca profun&idad 15 - 40 ml comprenden en el-

Logo pequeno, las partes mas protundas y en el lago gra~

de las bahias de Achacacni.

Zona de mediana profundidad a1rededor (100 m) en la bah{a

(Je Copacaoana.

ZOlFJ Cie gran profundidaci mayores (20u rn' éU .rededor de -

la ls)a Soto relacionada directamente con las tallas que

" '. C ,~ t d n 1 d eue ne a en sen t: :i de l\i. N 1'1 - S.::; 1'; .

(:, 0 .L .;. Cd e 11 tan t a que l a bah { a (j e Pu n 0 y e .L L Ci éJ Ci iIl en 0 r son de

preSlorH~.s cc)nicas muy ensancnadas. La' to crf'él (j t~ ne ra.J. es ee,i,j r.,;
~ 1

SOH;dJ. oe depresion con.lca, cjet.erminal1~Josc la l.ncs ldbi.L.lCj;~(j

de la hahia de Puno y el Lago menor, ~or pasoer superficie-

En b éJ S e al grâfic ° 5. 2 . 2. " Cu r va de Are a s - I\J ive les deI -

Lago T:i. ticaca " y a los datas de ORS rOM se cealizo un es-

tudio estad{stico de niveles de agua

na regresi6n expon~ricfai (r ().~~30)

el cuai se ajusta a u­

con ayuda deI cual~se-
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determina para cada valor anual promedio de nivel su respe~

Livël {r:ea, durante el pecLodo de estudio ( ver: tablas).

~e determino el ârea media en 8692./

ia cota media de 380e .!>:~ msnm.

KIn
2

correspondient.e d-

5.2.3.- VOLUMEN MEDIO ANUAL y VOLUMEN TOTAL DE ALMACENAMIENTO.-

L:n la graficél ~-j. 2 .1. St.' pueCie (JU:,l:>[VdC. :jUC CJut~ClnLe è". peci~

d 0 e n est u d i 0 e x i ste U Il 1 11 c: c e men t G e 11 j. U ~3 Il.1 \1 e les Ci::":L L, c' C1 0 •

es tü irnp1ica un i llcrernentü en eJ. êiJ:nacelldIl11ento, pI.oCeCilc::>n-

(jose a la siguiente metodo.l0<Jù, [Jaca .':3 Li cieLerminaClon:

i.,ël.S sumatorias, posi tivas 0 negati vas, oc ~Las variacioncs dei

I1J.vel deI Lago nos determindn eJ desnivel neto uurdnte cJ
,-

r:I~I'lO(jO

15 anos ) nos deter:mina un ine: C'[iH~11 ta pi.'ornedlo <:tnu.cU cie -

0.092 m

El volumen medio anua1 se determino en 7Y9.7. x 10
6 ')

J

m que [~

sulta deI producto de} a'rea media par e1 incremento promedio

anual.

El volulTlen tota.l

SE; DJ:;TERHINO EN

de almêlcenarniento llurante

J2UOCJ

el pGr{odo 6d-b2
3

Hm) qUe' resultc!

ur':' producto entre el ueSlliveJ. nci.o ClUI'dnte el per{o(Jo y el

ël c é~ a ln e dia deI L. a çJ 0 .

. ----------------- ---,-------- --,-_1
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5.3 .- ESTIMACION DEL VOLUMEN DE INFILTRACION.-

El volumen media de agua que se infiltra es estimado a pa.E

tir deI BALANCE DE CLORO, en base dl cstudlo realizaao poc

Carmouze y Aqu.ize en 19B i donde el Balance puede ser expr~

sada par iasiguiente ecuaci6n,la misma que supone que la

·scdimentaciôn y el medlo estan en ~:quilibrio:

Gonde:

Cantidad de cloro de0160 a los aportes ILUVla

les

CID Cantidad de cloro perdido par el Desdguadero

CI_ Cantidad de clora infiltrada
J.

l1Cl HanCJo de vaciaciorJ de lé:l cagtidad total de
Clora deI. Laga· 1. 2d ), lU rnoles

labla 5.3.1. COMPOSLC[ON QUIN1CA M~D1A D~ LA~ AGUAS

expresaClo en mt-'l/ l

Elemento Del LaÇJo De ilpol-te ])el Desaguadero

HC0
3

2 .14 1. 3 1

S04 2 .64 0076

Cl 7 . Il 1. 51.

Na 0/ • -/ '6 1- 65

l< O. 3 ~5 (JolI

Ca L • 63 o. ~d
rvJy l 44 o .3 il

.'01° 4 r1
4 0003 () . J. ô

1. ~O

2.65

7.95

0.55

0.445

1. 52

1. 50

0.012

----------_._------_.---



Par a el c âleu 1 0 deI 0 S a 1-; 0 rte S lTi e di 0 oS a Il u êt.i es f J u v i ale s é n

sales disueltas, se ha establecido para cada una de Jas

subregiones hidrologicas; la composicion qu{rnjca media anual

:::Je La.s aguas, estimado en funcion de La tabla 5.3. 1. luc­

go de su ponderacion en funcion de los flujos medios de ë)­

qua.

Los al~o.rtes de cloro en promedio anuaJ., para el periodo ­

L96d a 1982 son

1. cl J) l ct 5 . 3 . 2 .

---- --------------_.._------
S LJ ECU E: l~ C A

LACO MA'(OI~

Volumen Moles
LAGO !'1EI'JOR
V0]. u fT!en,·' 0 les

1.- Ramis

L. - IjUc,llcane

3 . '" ;-; u c il es

2.854 x 10 9 4.31Dxl0 9

D.65~ O.9~S

0.2545 O.JH4

!~ • - Huaycho 0.1975 U.29èJ

5.- Es(~oma-Achac.O.044 0.(;06

0.- Keka 0.1305 U.1 S7

':3.- Pucaran.l

7.- ~iquina-AchacÜ.l085

èl. - Ba taLlas 0.17 5

D.loa

0.82

0.200

0.413

0.L1.6

û.û66

U.543

(J.l32:)

0.2735

0.313

o.313

0.27 D

0.430

2.014

0.225

0.207

1.240

0.17 9

0.285

0.0845

1.3347

0.149

JO.-Kotari

J5.-Acor"a

J6.-Umayo

Il.-Guaqui

1 L • -caria
13 . - ,J l L, At a t a

17.-Cdpacnica

L~.-Coata

.L4.-.lJave

l'OT.A.I..J 11.666xl0 9 rno.Les 1.708xlü 9



Para el Desaguadero:

ü.3905xl0 9 m3 x 7.95xl0
9

mM/l

Reemplazando en la ecuacion

il.31Uxl0
9

moles

( 13 .374,

De donde:

;;::

+

0.310 +

ACI

1.28 ) x 10 9

9
CIl = Il.784 x 10 moles

Con la consideracioh que la concentracioh promedio de clo-
i

ra en las aguas que se infiltran Cl_, se aproxima a la oe
3 J

las aguas deI Lago CIL, = 7.11 [vi/m . En ~-:onsccuenc]_a, el -

volumen de agua que se infiltra e~ igual a:

Il.784

7 .1

'::lx 10 rn()J(~s

. / -3---
moles m

0 3
== 1.65972 x 10'" m

(.1659.72 Hm3
)

-----------------------------------------



,.

6.- BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL

Para la elaboracion en
.-

si, deI Ba~ance H{drico Superticial

de la Cuenca endorreica deI Lago Titicac~, se consideraron

separadamente, la superficie no inundada e inundada.

En forma general se procedi~ para el Lago, mediante la ~i­

guiente ecuacion expresada en volumen:

Donde:

VAF Volumen afluente al Lago, lateralmente

VEF Volumen efluente deI Lago (por el Desaguadero)

PL Precipitacion sobre el Lago

EL Evaporacion deI Lago

AL Area, promedio deI periodo deI espejo deI agua

AV Volumen de aimacenamiento.

Para la d'eterminacié'n deI volumen afluente al Lago, se prE

cedi.co"'~!a·laecuaêionde Balance superficial de todas las

subcuencas de aporte; me"todo par el cual nos permi tio'" de ­

terminar sus volumenes respectivos.

Siendo la escorrent{a un parâmetro que se mide con mayor ­

precision, para el calcula deI Balance H{drico se pudo sUÈ

dividir las subcuencas en aquellas con control fluviométri­

co y sin control. En resumen se determinaron:

Cuencas con antecedentes de k, P Y ETR

Cuencasco~antecedentes de P y ETR

Cuencas con antecedentes de P solamente



·.....-.,.....,....----~-----~------------------------------r

Cuencas sin antecedentes de R, P ni E~R

La metodolog{a seguida en cada une de estos casos se espe­

cifica en el apendice A-4

6.1.- BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL POR UNIDADES HIDROLOGICAS.-

Segun la division de la Cuenca, l am'tlB_ 2.1. ,se tiene ­

el siguiente Balance H{drico Superficjal por unidade Hidro

logica.

6.1.1.- CMENCA DEL RIO RAMIS.-

" ~Es la unidad Hidrologica mas importante deI sistema, situa-

da entre los 14°3' y 15°24' de latitud Sud y 71°07' Y 69°34'

de longitud Oeste. Situada entre los 38JO y los 5800 msnm ­

comprende 14960 Km 2 abarcanrlo dos grandes subcuencas, la
-'

deI Azangaro y la deI Ayaviri. La rama mas larga, Carabaya

- Azangaro - Ramis tiene una longitud de 283 Km y un decli­

ve de 0.27%

PreC.lp_l tacion P. media 6 3VolurnenxJO m

SOU

600

700

eoo
800

900

900

550 2000 1100

650 7200 4680

750 3560 2670

800 1.3 00 1040

850 700 595

900 200 L80

-- ----- --.- ---6--2------_----6-3-
J4960 x 10 m 10265 xlO m



6.1.2.- CUENCA DEL RIO HUANCANE.-

Loca1izada entre 14°33" y 15°15c.1e latitud Sud y 7ü"'I.O' y 69°

20' de lonqi tua Oeste, comprende LI 11 () km 2 ; abarCRndo 1rtS

subcuencas deJ. rio Jnchupêlya y 0,,) fLO [.Jul1èlnj. 1_.e1 ,'dllid Fj-j,_0

cipal, Munani - Huancane tiene una longltud de 125 km y un ­

declive medio de 0.37% .

Precipitacion <1'>. media
6 3Volumen x la m

600

600 600 3620

700-800 750 250

900 ~j 5 a 240

1 · 0 . 0 6 24· ,. xl m

<p> .. 623.7 mm

Vol. media precipitacion : 2563.5

2172

J. 87 . 5

204

t~V apot rans p. (E'l'R>media . (,6 2
1. J m 6 3Volumen x JO m

300

400 350 )50

500 450 3260

600 550 700

. .6 2
41LOx,LU III

<ETR>· 463.4 mm

Vol; medio ETR • 1904,5 Hm3

ESCORRENTIA MEDJDA:S86.23 k 10 6 m3

52.5

1467 .0

385.0

6 31904.5xJO m

!
1

.1



Ecuacion de Balance -P .. R + ETR + n

623.7=142.6 + 463.4 + n

Discrepancia obtenida n - 17.7 mm, representandc 2.8%

Volumen de aporte ccnsiderado: R = 659 x 10 6m3

Coeficiente de escurrimiento C = 0.26

6.1.3.- CUENCA DEL RIO SUCBEZ.-

Locali zada entre 14 0 39 ' Y 15 0 04 ' de lati tud Sl..'d y 69 0 00 ' Y

69°35'd~ loRqitud Oeste, comprende 3100 Krn 2 . La rama prin­

cipal tiene una longitud de 130 Km y un declive medio de

0.78%pe,r

Precipitacion <P~ media 6 2Area x 10 m 6 2Volumen x 10 m
-------_._------------------

400

500

600

600

---_._--..,..--

450

550

600

1700

1200

200

765

660

120

<p> .. 498.4 mm

Volumen 6 3.. 1545 x 10 m 1545 Hm3 )

Evapotransp. (ETR>media
--~~-----~------------~----

300

300 . 300

400. 350

500 450
500 500

140 42

1310 458.5

700 315.0
___.__.:;.9;;;.5...;..0_~ .-::;,- ~4..,;,.7=5_. Q__

3100 x 106m2 1290.5xl06 m3
0';
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6.1.2.- CUENCA DEL RIO HUANCANE.-

Localizada entre J4°3J' y 15°15de latitud Sud y 7U~LO' y 69°

20' de longitud Oeste, comprende 4l1() km
2

j abarcBndo las

subcuencas del rio Tnchupaya y de'. rio r-tunani. La I-arna pl-i.E!

cipal, Munani - Huancane tiene una longitud de 125 km y un ­

declive mediode 0.37% .

--------------
Precipitacion <P>. media Area 6 2

;.: JO m
6 3

Volumen x 10 m

600

600 600 3620

700-800 750 250

900 850 240

4 1'10"062... xl m

<P> = 623.7 mm

2172 .

187 .5

204

6 32563 .5xlO m

Vol. medio prec~pitacion = 2563.5 Hm
3

Evapotransp. <ETR>media

300

400

500

600

3 SU

450

550

(E'l'R>· 463.4 IMl

15U

3260

100

'1[0 '0. 62
4.. xl m

52.5

1467.0

385.0

6 3
J904.SxJO m

Vol; media Ei'R • 1904. 5
3

li fi:

6 3
ESCORRENTIA MEDIDA:S86.23 x 10 m



Ecuacion de Balance P .. R + ETR + n

623 .7% 142 . 6 + 463 . 4 + n

Discrepancia ob~enida n - 17.7 mm, representandc 2.8%

Vo1umen de aporte considerado: R = 659 x 10 6 m3

Coeficiente de escurrimiento C: 0.26

6.1.3.- CVENCADEL RIO SUCHEZ.-

( 659 Hm3 )

Loca1izada entre 14°39' y 15°04' de 1atitud Sud y 69°00' Y
69°35'd~loR9itud Oeste, comprende 3100 Km 2 . La rama prin­

cipal tiene una longitud de 130 Km y un dec1ive media de

0.78%pc.r

Precipitac.i.on <Pl media 6 2Area x 10 m 6 2Vo1umen x 10 m

--------------

400

500

600

600

450

550

600

1700

1200

200

765

660

120

---,-----

<p>. 498.4 mnl

Vo1umen 1545 Hm3 )

Evapotransp. <ETR>media 6 2Area x 10 m------------_.__._---
300

300 300

400 350
1 •.

500 :450

500 500-----------

140

1310

700
950

3100 x

42

458.5

315.0
........ 1ll.:.2_-

10-6m2 1290. 5x1 06 m3



· J~'" _ _ e .. '''' .. •.._, .'_

Vol. media

Œ'IR>" 416.3 mm

6 3 . 3
ETR ~ 1290. 5 x 10 m (1290 . 5 Hm)

ESCORRENTIA MEDIDA 236.08 x 10 6m3

Ecuacion de Balance P .. R + ETR + n

498.4 = 76.2 + 416.3 + n

Discrepancia obtenida n w 5.9 mm, representando 1.2%

Volumen de aporte censiderado: 254.5 x 10 6m3

Ceeficiente de escurrimiento C =0.16

6.1.4.- CUENCA DEL RIO HUAYCHO.-

3(254.5 Hm

Localizada entre los 15°08' y 15°40' de latitud Sud y 69°

32' Y 69°10~ de longitud Oeste, cemprende 1010 K~2, abar­

cande la rama mas larga 70 Km

Precipitacio~ <p~ media Area x 10 6m2 Volumen x 10 6m3

----- -----
500

600 550 270 148.5.
700 650 430 279.5

800 750 220 165.0

1000 900 90 81.0

------- ---------------
1010 10 6m2 6 3x 674.0xl0 m

-
·<P> ~ 667.3 mm

Vol. media P = 674.0 x 10 6m3 ( 674.0 Hm3 )



--~----------,--._" ...

---------,----~-

Evapotransp. <ETR>media
6 2Area x 10 m

._-----------~----

300

400

500

600

350

450

550

120

550

340

42

247.5

187.0

--_._-_._-----
6 3476.5xl0 m

<. ETR,> .. 471.8 mm

Vol. medio ETR 476.5 106m3 476.5 Hm3 )::. X

,
ETREcuacion de Balance R : P

= 674.0 476.5 x 10 6m3

Volumen de aporte ccnsiderado: R=202.2 x 10 6m3 (202.2Hm

Cceficiente de'escurri~iento

6.1.S .. -CUENCA ESCOMA - ACHACACHI.-

c = 0.29

Localizada entre los 15°40' y 15°55' de latitud Sud y 69°
210' Y 68°42' de 10ngitud Geste, abarca 380 Km , comprende

todos los rios que drenan la region comprendida entre la ­

cuenca deI r10 Suchez y deI r10 Keka.

Precipitacion <.P>. media
-------_._-_._._--~~---

400

500

600

700

450

550

650
_,:",._. ..l~'-;-'--'-

90

140

550

380 x 106m 2

40.5

77.0

97.5



- ..

(P> :::. 565.8 mm

p ... 215.0 x 10 6m3 (215.0 Hm3 )

(ETR) media Area x 10 6m2 Volumen x 10 6m3

-----------

450 380 171.0

--------
380 10 6m2 6 3x 171.0xl0 m

Evapotransp.

Vol. media

400

500

------------

<ETR> - 450.0 mm

Vol. medio

Ecuacion de Ealance

Volumen de aporte

R = p

:: 215

R :: 44.0

Cceficiente de escurrimiento

6.1.6.- CUENCA DEL RIO KEKA.-

Localizada entre los 15°53' Y 16°13' de latitud Sud y 68°

20' Y 68°45' de 10ngitud Ceste, abarca 1270 Km 2 , ccmpren­

de sus principames tributarios el Chiar Joko, Kel1ucani y

Jaillahuaya~

423

110

52

37.5

940

200

80

50

450

550

650

750

P r ecipj~i_b_n__l.._P > me3_i_a__A_r~_a_:_l_0_6_m_2 V_o_l_um~_n~__1 0_6m_3_

400

500

600

700

800
l'

_____0 ----- 0-



..,------

<P'> .. 490.2 mm

Vol. medio P = 622.5 x 10 6m3 622.5 Hm3 )

300

300 300 150 45.0

400 350 570 199.5

500 450 550 247.5

-----------------------------------------

<ËTio = 387.4 mm

Vol. medio ËTR = 492.0 x 10 6m3 (492.0 Hm3 )

ESCORRENTIA MEDIDA (de referencia): 120 x 10 6m3

,
Ecuacion de Balance <p> -= <R> + <ETR> + n

490.2= 94.5 + 387 .4 + n

Discrepancia obtenida1:8.3 mm, representando el 1.7%

Volumen de aporte considerado: 130.5 x 10 6m3 ( 130.5 Hm3 )

Cceficiente de escurrimiento C = 0.21

6.1.7.- CUENCA TIQUINA - ACHACACHI.-
1

Localizada entre los 16°0' y 16°11' de latitud Sud y 68°

40' Y 68°55' de 10ngitud Ceste, abarca 550 Km 2 , comprende

todcs los rios que drenan la region ubicada entre el estre

cho de Tiquina y la cuenca deI rio Keka.



6 2 6 3Precipi tacio;...·n__<._P_>. me.92-_a__A_r_e..?_x_l~_m V_o]_u_m_e_n__x__l0_~_

450 20 9.0

550 70 3 8.5

650 130 84.5

750 220 165.0

900 110 99.0

550 x 10 6 m2 6 3396.0xl0 m

400

500

600

700

800

1000

---------------

<P> : 720.0 mm

Vol. media

------------~------

400

500

600

450

550

150

400

67.5

220.0

6 3287.5 x 10 m

<ETR> : 522.7 mm

Vol. media ETR ::. 287.5 x 10 6m3 (287 .5 Hm3 )

/

Ecuacion de Balance:

Volumen de aporte:

R = P

396.0

ETR

287.5

1
1

x 10
6

m
3 )f

Hm3 )

Coeficiente de escurrimiento C = 0.27



'--7 .. , :.~

6.1.8.- CUENCA DEL RIO KOLLUCACHI ( BATALLAS ).-

Localizada entre los 16°05' y 16°20' de latitud Sud y 68°

18' Y 68°38' de 10ngitud Ceste, abarca 400 2Km .•

Precipitacion <Fr, media Area x 10 6m2 Volumen x 10 6m3

400

500 450 20 9.0

600 550 20 11.0

700 650 70 45.5

800 750 290 217.5

400 x 10 6m2 283.0 x 106m3

Vol. media

<p> = 707.5 mm

P ::. 283.0 x 10 6m3 (283.0 Hm3 )

Ecuacio'n de Balance: R :: fi ETR

: 283 167 x 10 6m3 )

Volumen de aporte R :: 116 x 10 6m3 116 Hm3 )

Coeficiente de escurrimiento C = 0.41

----------- ------------_.



............. _._ ..._-------------_._-------,

6.1.9.- CUENCA DEL RIO SEHUENCA (PUCARANI).-

Localizada entre los 16°08' y 16°27' de latitud Sud y 68°

08' Y 68°45' de 10ngitud Oeste, abarca 360 Km 2 .

Precipitacion <Pl media Area x 10 6
m2 Volumen x 10 6m3

-------------------
400

500 450 10 4.5

600 550 50 27.5

700 650 70 45.5

800 750 200 13 0.0

1000 900 30 22.5

--------------------------_._--~.

<P> = 638.9 mm

6 3230.0 x 10 m

Vol. medio (230 Hm3 )

Evapotransp. <ETR)media

300

3·00

400

500

600

--------

30 0 20 6.0

350 90 31.5

450 110 49.5

550 140 77.0

------_._-
360 x 10 6m2 164.0 x 10 6m3

<ETR> = 455.6 mm

Vol. medio ETR ;: 164 x 10 6m3 164 Hm3 )

Ecuacion de Balance: R P ETR

= 230 164

Volumen de aporte R = 66 x 10 6m3 66 Hm3 )

Coeficiente de escurrimiento c::: 0.29



6.1.10.- CUENCA DEL RIO CATARI.-

Localizada entre los 16°10' 17°07 ' de latitud Sud y 68°05'
2Y 68°45' de 10ngitud Oeste, abarca 3360 Km , comprende sus

tributarios Pa11ina, Colorado, Seco, Pampasi y Achicala, ­

la mayoria intermitentes.

Precipitacion <.15>•. medi a

400

500

600

700

800

450 310 148.5

550 640 467.5

650 1000 702.0

750 1410 825.0

3360 x 10 6 m2 2143 .0 x 10 6m3

<ETR): 476.2 mm

Vol. medio ETR = 1600 x 10 6m3 1600 Hm3 )

Ecuaci~n de Balance: ETR

Volumen de aporte

= 2143 1600

6 3 ( 543 Hm3 )'
R .= 543 x 10 m

Coeficiente de escurr imiento C ~ 0.25



---------------------1

6.1.11.- CUENCA DEL RIO TIAHUANACU ( GUAQUI).-

Localizada entre 16°25' y 16°40' de latitud Sud y 68°27'

Y 68°50' de longitud üeste, abarca 910 Km 2 comprende sus ­

tributarios Chilla y Guaquira de tipo intermitente.

Precipitaci6n

600

600

700

800

<p>. media

600 '

650

750

50

660

200

30

429

150

<P} • 669. 2 mm

Vol. medio P .. 609 x 106 m3 609 Hm3 )

400

500

600

450

550

240

670

108

368.5

6 3476.5 xl0 m

<ETR) • 523.6 mm

Vol. media ETR :: 476.5 x 10 6m3 476.5 Hm3 )

'"Ecuacion de Balancé: R P ETR

= 609 476.5

Volumen de aporte R = 132.5 x 10 6m3 13 2.5 Hm3 )

Coeficientede-escurrim~ento C = 0.22

---------------- ------------------------'



Localizada entre los 16°03' y 16°33' de latitud Sud y 68°

50' Y 69°20' de 109gitud Oeste, abarca 1160 Km 2 , comprende

los rios que drenan el cerro Capia y la pen{nsula de Copa­

cabana.

6.1.12.- CUENCA

l' --. .. .

1

1

--. -..·--·--·---------·-------------------1

CAPIA.-

Precipitacion

750 870 652.5

800 20 16.0

900 270 243.0

1160 x 10 6 m2 911.5 x 10 6m3

700

800

800

1000

<P~:. 785.8 mm

Vol. medio P z

Evapotransp. <ETR,media Area x 10 6m2 Volumen X 10 6m3
---------...:.....,--------

500

600 550 1160 638

<ETR> =: 550.0 mm

Coeficiente de escurrimiento

3273.5 Hm)

ETR

638.5

638 Hm3 )

C = 0.30

p

~ 911.5

R ~

ETRVol. medio

Ecuacion de Balance:

Volumen de aporte

1

i
1
1
1

1

1

1,
\

1_. ---



6.1.13.- CUENCA JILATA.-

Localizada entre 10s'16° 07' y 16° 27' de latitud Sud y
2

69° 20' Y 69° 53 ' de 10ngitud Oeste, abarca 760 Km ,

comprende los rios que drenan el cerro Jilata, ademas de

los rios Japo, Collini y Camillaque (75 Km. de largo)

Precipitacion (Pl. media Area x 10 6m2 Volumen x 10 6m3

700

800 750 600 450

1000 900 160 144

760 x 10 6m2 594 x 10 6m3

<13> " 781.6 mm

Vol. medio P -= 594 x 10
6

m3 ( 594 Hm3 )

Evapotransp. <ETR>media Area 10 6 m2 Volumen 10 6m3x x

400

500 450 310 13 9.5

600 550 450 247 .5

760 x 10 6m2 387 x 10 6m3

(ETR> - 509.2 mm

Vol. medio ETR -= 387 x 10 6m3 ( 387 Hm3 )

Ecuaci6nde Balance~

= 594

ETR

387

Volumen de aporte (207 Hm3 )

Coeficiente de escurrimiento C=0.35



6.1.14.- CUENCA DEL RIO ILAVE.-

Localizada entre los 15° 50' Y 17° 08' de latitud Sud y
269° 27' Y 70° 21' de 10ngitud Oeste, abarca 7900 Km , -

comprende las subcuencas deI Huenque y deI Grande. La

rama mas larga, Huenque-Ilave tiene una 10ngitud de 138

Km. a nivel deI Ilave, que se encuentra a 24 Km. de su

desembocadura con un declive media deI 0.91 %.

2550 892.5

4750 2137 .5

600 330

7900 x 10 6m2 3360 x 10 6m3

425.3 mm

3360 x 10 6 m3 (3360 Hm3 )

1179.66 x 10 6m3

350

450

550

<P>- media Area x 10 6m2 Volumen x 10 6m3

450 2300 l 035.0

550 2450 13 47 .5

650 1650 1072.5

750 13 00 975.0

850 200 17 0.0

7900 x 10 6m2 4600 xl0 6m3

<P> " 582.3 mm

P 4600 x 10 6m3 (4600 Hm3 )

<ÊTR> media Area x 10 6m2 Volumen 10 6 m3x

ESCORRENTIA MEDIDA

<ETR>

Vol. medio ETR

400

500

600

700

800

900

Precipi tacio'n
---..,;.-~------------------

Vol. medio

Eva pot r a,_n_s..,:p:..-... _

300

400

500

600

Ecuacion de Balance + <ETR> + n

582.3~149.3 + 425.3 + n

Discrepanci a obtenida n.. -7.7 mm representando 1.3%

Volumen de aporte considerado: 1240 x 10 6m3 (1240 Hm3 )

Coeiiciente de escurrimiento Cs 0.27

1

----------'



---_... _.."_.' ----

6.1.1~.- CUENCA ILAVE - UMAYO.-

Localizada entre los 15°45' y 16° de latitud Sud y 70°10'

de longitud Oeste,abarca 630 Km1,comprende los rios ubica

dos entre las cuencas deI Ilave y deI Umayo.

Precipitacién <Pl. media Area xl0 6m2 Volumen xI0 6m3

700

8UO 750 370 277 .5

1000 900 260 234.0

630 xI0 6m2 511.5 xI0 6m3

Vol. medio

<p> 7 811.9 mm

<p> .. 511.5 xI0 6m3 (511.5 Hm3 ,

450

550

Area xl0 6 2

140

490

63 .0

269.5

6 3332.5 xlO m

<ETR '> ~ 527 . 8 mm

Vol. medio ETR = 332.5 xl0 6m3 3(332.5 Hm )

Ecuacion de Balance:

Volumen de aporte:

ETR

332.5

(179 Hm:;)

Coeficiente de escurrimiento C - 0.35



6.1.16.- CUENCA LAGUNA UMAYO.-

Localizada entre los 15°18' Y 16°02' de latitud Sud y 70°
1

Y 70°30' de 10ngitud Oeste,abarca 1950 Km-,comprende la
1Laguna Umayo y el rlO rIpa.

Precipitacion <p:e media Area xl0 6m2 Volumen xl0 6m3

500

éOO 550 170 93 .5

700 650 1670 1085.5

~OO 750 110 82.5

1950 xI0 6m2 1261. 5 xl0 6m3

Vol; media

646.9 mm
6 31261.5 xl0 m ( 1261.5 Hm3 J

405.0

577 .5

Volumen xl0 6m3

900

1050

450

550

<ETR)media--------------------EVAPOTRANS.

400

500

600

6982.5 xl0

<ETR) • 503 .8 mm

Vo1.m"edio ETR ·982.5 xI0 6m3

Ecuacion de Balance. R - P

1261. 5

ETR

982.5

Volumen de Aporte

Coeficiente de Escurrimiento: C .. 0,22



e

6.1.17.- CUENCA CAPACHICA.-

Localizada entre los 15°18'y15°47' de latitud Sud y 69°

45' Y 70°05' de longitud Oeste,abarca l~O Km 2 ,comprende 10

rios que drenan la Penlnsula de Capachica;

Precipitacion <PO>; media Area xl0 6m2 Volumen xl0 6m3

700

800 750 90 67.5

1000 900 190 171.0

280 xl0 6m2 238.5 xI0 6m3

<p> . 851.8 mm

Vol. media 1> - 238.5 xl0 6m3 ( 23 8.5 Hm3 )

Evapotrans; <ETR> media Area xl0 6m2 Volumen xl0 6m3

500

600 550 280 154

280 6 2 154 xl0 6m3xl0 m

<ETR> = 550.0 mm

Vol;medio ETR = 154 xl0 6m3 ( 154 Hm3 )

Ecuacion de Balance: R
238.5 154

Volumen de Aporte 3(84.5 Hm )

Coeficiente de Escurrimiento C .. 0.35

1----------------------------,-- , _



6.1.18.- CUENCA DEL RIO COATA.-

Localizada entre los 15°07' Y 15°55' de latitud Sud y 69°

55' Y 7'°01' de 10ngitud Oeste,abarca 4820 Km 2 ,comprende

las subcuencas deI Cabanillas y la deI rto Lampa.El curso

principal: Verde-Cabanillas-Coata tiene una 10ngitud de ­

180 Km de largo y un declive media de 0.56%

PRECIPITACION .<p> "'edxl:1"
6 :2 Volumen xl0 6m3Area xl0 m

600 ->

600 600 190 114

700 650 1740 1131

800 750 1790 1342.5

900 850 880 748.0

900 900 220 198.0

4820 x 10 6m2 6 33533 .5 xl0 m

Vol; medio

<P) a 733.1

P - 3533 .5 (3533 .5 Hm3 )

400 30 12

450 4470 2011.5
...

550 320 176.0

4820 xl0 6m2 6 ~2199.5 xl0 m

EVAPOTRANS. <ETR)media Area xl0 6m3
-----~_.....:--..:----------

400

400

500

600

<:ËTR>· 456.3 mm

Vol;medio ETR!=2199.5xl0 6 m3 (2199.5 Hm3 )

ESORRENTIA MEDIDA. 1568.824 xl0 6m3 (lS68.824 Hm3 )

--------------------------------------



Ec~acion de Balance:

Discrepancia obtenida

Volumen considerado :

733.1-325.5

n~ -48.7 mm,

+ ""E"rn + n

+ 456.3 + n

representando el 6.6%

(1334 Hm3 )

Coeficiente de escurrimiento: C ... 0.38

6.1.19.- CUENCA LAGUNA DE ARAPA.-

Localizada entre los 14 0 58' Y 150 15' de latitud Sud, y
269 0 50' Y 70 0 ID' de longitud Oeste, abarca 680 Km, Des

de el punto de vista hidrologico viene a constituir una

cuenca Are{ca, ya que en épocas de lluvia por el aumento

deI volumen y nivel de las aguas deI rto Ramis, una parte

comunica-­
f'

deI r~o;

por otro lado se debe suponer la comunicacion y circula-­

cion de aguas subterraneas por la poca diferencia de niv~

~ .les de las aguas de la laguna y el r~o, que perm~te que -

el nivel de las aguas de la laguna se mantengan casi siem

pre permanentes.

a) Area de drenaje:

Precipi tacion <P.>. media Area x 106nf Volumen x 10 6m3

700
700 700 280 196
800 750 200 150

1000 900 50 45

530 x 106m2 391 x 10 6m3

9 Km. dedesagua en la laguna, por un arroyo que queda a

la estaciôn de aforo, en época de estiaje esta

cion es nula debido a la disminucion deI nivel



<I» • 737.7 mm.
- 6 3Vol. med i 0 . P - 3 91 x 10 m

ct Z'

391 Hm3 )

Evapotrans. <ETR>media

400

500 450 90 40.5

600 550 440 242.0

530 x 10 6
m

2 282.5 x 10 6
m3

<ËTlt>· 533.0 mm

Vol. medio ETR • 282.5 x 10 6 m3 282.5 Hm3 )

Ecuacion de.Balance R • P
391. 0

ETR

282.5

Volumen de aporte:

Coeficiente de escurrimiento

b) Area de la laguna

C :r 0.28

Precipitacion <p>. media Area x 10 6 m2 Volumen x 10 6m3
-----

700

800 750 130 97.5

1000 900 20 18.0

150 x 10 6 m2 115.5 x 106m3

<p> . 770.0 mm

Vol. medio P - 115.5 x 10 6m3 115.5 Hm3 )

Evaporacion <Ë~ media Area x 10 6m2 Volumen x 10 6m3

500
~

600 550 150 75.0 ~

150 x 10 6 m2 75.0 x 106m3

<Ë> .. 500 mm

Vol. medio E 75 x 106m3 75.0 Hm3 ).



Ecuacion de Balance:

115.5 :: 108.5

+

75.0

+

+

f

f

. 1

f infiltracion 0 aporte a la napa subterranea

la cual llega como aporte al lago.

f = 149 x 10 6 m3 (149 Hm3 )

6.2.- BALANCE HIDRICO DEL LAGe TITICACA.-

En este capItul0 se desarrolla el Balance deI Lago propiameE

te dicho,considerado como la unidad mas importante,objeto de

este estudio; El Lago Titicaca se encuentra 10calizada entre

los 14°59' y 15°40' de latitud Sud y 68°)4' Y 70°04' de 10n­

gitud Oeste,abarca un area media en el perlodo de estudio de

8692.7 Km 2 ,considerandose un volumen de embalse de 8692.7

x 10 9 m3 (1./0/)

Precipitacion

500

600

700

800

1000

1200

1200

<P>. media

550

650

750

900

1100

1200

190

300

1090

2680

3120

1120

6 'JVolumen xl0 m

104.5

195.0

817.5

2412.0

3432.0

1344.0

. i

<:P~ = 977 mm

Vol.medio ~. = 8305.0 xI0 6 m3 ( 8305.0 Hm3 )

------------------------,

• 'T .'\... .



,
<Ë> 6 2 x 10 6m3

Evaporacion media Area x 10 m Volumen-------------
1200
1300 1250 250 312.5
1400 1350 710 958.5
1500 1450 1150 1667.5"
1600 1550 930 1441.5
1700 1650 860 1419.0
1800 1750 1280 2240.0
1900 1850 3020 5587.0

\

1900 57 O. 01900 300

--------
8500 x 10 6m2 6 314196.0xl0 m

,Ë) ,. 1670 mm

Vol. media Ë . 14196.0 x 10 6 m3 (14196.0 Hm3 )

VOLUMEN AFLUENTE AL LAGO: 8857.5 xI0 6 m3 ( 8857.5 Hm3 )

VOLUMEN EFLUENTE ( DESAGUADERO):390.5 xI0 6m3 (390.5 Hm))

VOLUMEN DE INFILTRACION:

VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO: 799.7 x 10 6m3

ECUACION DE BALANCE:

(1659.7 Hm3 )

3( 799.7 Hm )

'V
afl + V =pree. Vef1 + Vevap . + V, f'lln l •

+ V 1 + na m.

8857.5 + 8305.0 = 390.5 + 14196.0 + 1659.72 +799.7 + n

VALOR DE DISCREPANCIA: n ~ 13.4 mm

Puesto que el parametro mas confiictivo es el de evaporacion

se deducira deI Balance:

VOLUMEN MEDIO DE EVAPORACION: 6 314312.58 x 10 m



7.- CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES.-

- Por las razones expuestas en el capitulo 2.1 el estu­

dia fué llevado a efecto,considerando el ano calendario

durante el perfodo 1968-1982

La metodologfa seguida fué recomendada por la "Gufa me­

todologica para la elaboracion deI Halarlce Hfdrico de ­

Américadel Sur",la cual par sus caracterfsticas y fun­

cion~lidad ée adapta a la cuenca en estudio.

- El 'rea total de la cuenca deI Lago Titicaca se dete~ni
, 2

no en 52980 Km de los cuales la superficie de aRUd. -

representa un 16.3%.De la cuenca de drenaje (44':>30 L'Km
2

)

corresponde al sectnr boltvia~o un 20%.

- La precipitacion es el par2metro con mayor numero de re

gistros,sin llegar a cubrir la densidad optima de la

red.De su an~lisis se pudo determinar en general la uni

formidad de los registros,siendo casos excepcionales,c~

mo las estaciones:Guaqui,Ilave y Crucero donde se prese~

tan coeficientes de ajuste alto,eD el analisis de consis

tencia por el método C.D.A.

Del mapa de isoyetas,se observa la gran influencia de la

superficie dél Lago,la que define a la cuenca camo una ­

zona de caracteristicas propias de precipitacion en la

region aledana al L~go.

La precip~tacién media deI total de la cuenca es de 706

mm,correspondiendo a la cuenca de drenaje una precipita­

clon promedio anual de 654.8 mm y sobre el Lago una l! ­

mina precipitacion promedio de 999.2 mm.

Las precipitaciones de la cuenca son de tipo convectivo,

producidas por un fenomeoo 10c~1.El Lago forma corrien ­

tes b.scendentes calientes y hUIIledas,dichas corrientes au

mentan la humedad ambiente, forma.ndo llubes ~u 1Ud,yO:r' cc::.üt;i

dad y por consiguien"te precipi t..bcioLles.

---.-._---_..._-_._------
,

--------------.
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- En cuanto a la temperatura, la elaboracion deI mapa de is~

term~s ha sido dificultoso puesto que no se encontre un ­
perfii teTIuom~trico representativo,siendo ademas una mue!
tra representativa deI efecto termoregulador deI Lago.

De sus registrosse pudo determinar que no es representa­

tivo de una region si né ID&S bien, es una carac teristica

puntual.Estando las estaciones de registro ubicadas en n~

cleos habitados,estos se encuentram g8neralmente ubicados
al abrigo deI intemperisIDo de su media ambiente,por 10

tanto los registros son ~epresentativos tan solo de esa u

bicacion.
Ha sido notoria. la falta de conocimiento de la distribu ­
ci6u espacial d~ la temperatura sobre la superficie deI
Lago en s!,por la falta de estaciones termométricas en

sus islas.
Del mapa de' i"sotermas se' puede deducir sin embargo una

zona cliIDatica en la ribera deI Lago y deI area circun
dante,con una temperatura promedio tu,u'o.l de 32C.Una L.ona

iIltermedia entre los BQ. y 6Q C y una ~ona clilli~tica alta
generalmente sobre los 4000 msnm con una temperatura am ­

biente promedio ahual de 6 a OOC.

- La evaporacion es el parametro mas iml:ortante dentro deI
Balance Hidrico puesto que representa el 83.8% de p~rdida

que sufre el Lago ,10 que nos deterrui:l.lb. una lamina prome ­

dia de 1708 mm de evaporacion.
Sin 6mbargo es el parâmetro menos cuantificado,tanto por
la baja densidad de estaciones existentes,como por la ub!

cacion de las mismas.Se cuenta con doce estaciones evapo­

rim~tricas en los alrededores deI tago,de las cuales ci~

co poseen registro complete (68-82).Para la elaboracion ­
de la distliibucion espacial de la evaporaciou se amplie ­

cl mimero de la infarmacion a 19 estaciones, por él m~todo

de Avellan,oonsiderandosesinembargo a estos--1S.1-tJlmo-s-co·;
ma informaciônreferencial.

ir-·



TABLA 7 . l

PAISfS: BCLIVIA - PERU EALANCE HIDRICG CE LA CUENCA ENDORREICA DEL LAGO TITICACA

AREA DE
PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRAC. ESCCRRENTIA COEF. DE

SUB CUENCA DRENAJE REAL E."IR R PS ---- ETR ESaJRRIM.---- ---- ---....; .-f--

Km2 3 3 1/s Km
2 Km

3
~/sg R/PnuTI. Km mn. K m. mm.

--f----- -------~-

04 HUAYCHO 1010 661 .3 0.674 471.8 0.476 6.35 200.2 0.202 6.41 0.29

06 Escana-AOIACAŒfI 380 565.8 0.215 450.0 0.171 3.61 115.8 0.044 1.40 0.20

Œ Tiquina-Achacadri 550 720.0 0.396 522.7 0.288 6.26 191 .3 0.109 3.44 0.27

oe Kollucachi 400 707.5 0.283 417 .5 0.161 9.20 290.0 0.116 3.68 0.41

OS Sehuenca 360 638.9 0.230 455.6 0.164 5.81 183.3 0.066 2.09 0.29

10 Catari 3360 637.8 2.143 476.2 1.600 5.12 161.6 0.543 17 .22 0.25

Il Tiahuanacu 910 669.2 0.609 523.6 0.477 4.62 523 .6 0.133 4.20 0.22

12 Capia 1160 785.8 0.912 550.0 0.638 7.48 235.8 0.274 8.61 0.36

13 Jilata 760 781.6 0.594 509.2 0.387 8.64 272.4 0.2(17 6.56 0.35

15 Ilave-Dmayo 630 811.9 0.512 527 .8 0.333 9.01 284.1 0.179 5.68 0.35

16 Laguna Umayo 1950 646.9 1.262 503 .8 0.983 4.63 146.2 0.285 9.04 0.22

17 Capachica 280 851.8 0.239 550.0 0.154 9.57 301.8 0.085 2.68 0.35

19 Lagunà Arapa. 530 737.7 0.391 533.0 0.283 6.49 204.7 0.109 3.44 0.28

"

-



Debido a la falta de informaci6n de heliografos en 10 ­

referente al nUméro de ht~ras de brillo solar,con aproxi­

maciones hasta la décima,humedad relativa media y de la

medicion de la velocidad media diaria deI viento,no ha si

do posible la utilizacion deI método de Pe!~an.

Evapotranspiraci6n real,para su determinaci6n se siguie­

l'OU distintos pn8oedimientos entre ellos la formula de ­

Turc, basada en la superposicién de 1'::'5 ID!::lpaS de isoyetas

e isotermas,sin' embargo efectuado UL primer Balance en ­

las subcuencas en las cuales se tienen todos los parA­

matros cuantificados,se pudo detectar que este procedi ­

illiento no es el mas adecuado para 1& regién,puesto que ­

los valores obtBnidos subestiman en un 30,Xi los valores ­

de ETR que eran deducidos pOl' el Balance.

En cuanto al mpetodo de Penman solaoente en tres estacio

nes era factible su uso: Puno, Ilave y Yunguyo, en cuan­

'to a los valores obtenidos se puda notar la semejanza -­

con los valores obtenidos pOl' el metodo de Thorntwaite y

Mather.
De los planas de iEl~J1ineas de ev&potrél.nspiracion Real se

pueden determinar tres zonas caracteristicas: alrededor­

y a 10 largo de toda la parte media central de la Cuenca

con un ETR promedio de 500 n~, una zona intermedia de­
400 mm de ETR promedio armaI Y una zona sobre los 4500 ­
msnm con un ETR promedio anual de 300 illlU.

- "ë:scorrentia, en cuonto a lA. informacioü se pudo determi­

021' la deficiencia en la cantidad de estaciones fluviomA

tricèls. Puesto que tan solo las estaciones de Coata, De­

saguadero, Huanc~~é, Ramis e Ilave pose en lecturas flu ­

viom'etricas con un periodo de registra largo, en tanto

que sobre el Keka y el Suchez si bien tienen los aforos
respectivos, no son 10 suficientemente con~illuos para ­

garantizar su'conflabliid.ad (estabilizacion de la -Està­
ci on).

------------------------'
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TABLA 7.2

PAISES: BOLIVIA - PERU BALANCE HIDRICC DE LA CUENCA ENDORREICA DEL LAGO TITICACA

SUB

-------------'ARE:il m:-=-PRECI p fTACION1--fsCORREN'rIA--- --- EVA-P E:'TR Ar::!1f1-----DIscREt't\t\lC~--- mEF-=-DE
DRENAJE p R REAL ETR '7 ESOJRRIM.

CUENCA ----- --------------_='T.:--~--------r------ ------------------
, 2 3 1/ 1v~2 3 3 3. /Km mm. Km 5/l'IlI mm. Km mm. Km mm. Km % R P

----------oo-----l--------l----..-----oo---- -----------\---..,-------- ------t--------
14960 686.2 10.265

4110 623.7 2.564

4.44 140.0 2.095 495.4 7.411 50.8 0.760 7.4

4.52 142.6 0.586 463.4 1. .90< 17.7 0.073 2.8

3.360 -7.7 -0.060

2.200 -48.7 0.235

~1 R~

02 Huancane

03 Suchèz

06 Keka

14 l lave

18 Coata

3100

1270

7900

4820

498.4

490.2

582.3

733.1

1.545

0.623

4.600

3.533

2.41

3.00

4.74

10.32

76.2 0.236

94.5 0.120

149.3 1.180

325.5 1.569

416.3

387 .4

425.3

456.3

1.291

0.492

5.9 0.019

8.4 0.011

1.2

1.7

1.3

6/6

0.28

0.26

0.16

0.21

0.27

0.38

ARE A

BALANCE HIDRICO DEL LAGe TITICACA
PRECIPITACION AFWENTE INFIL'IRACION EFLUENTE ALMACENAMIENTC EVA~RACION DISCREPANCIA

P AF1. INF ËFL ï\Œ E

__mm_:_- -~·=K=m3-__t_--mm_J~:3- _~~ __Km~_ ~~~Km~~~-mm-~~~--.K·-moo"'~~--.r-_-~----_m~_~~~~~-~J"~mJ-_-_-_~%-o~=

8692.7 999.2 8.685 1019.< 8.85~ 190.9 1.660 44.9 0.391 92.0 0.800 7fJ7.9 14.846 -17.5 0.152 1.8

___--'- '--__.....L-__.....L-__..I.....- .1.....-__-'--__.1.....-_---'- -'--__-'- -'--__-'--__-'-__--'- _

TABLA 7.3



- Las aportaciones superficiales y sub superficiales poseen

una incidencia deI 50.5% deI total de los aportes deI La
go, representando un volumen de 8858 x 106 m3•
Una numeracion por orden de importancia segun su grado de

aporte y en relacion al pais, se tiene:

FERU

Ramis
Coata
Ilave
HUdr:.cane

2307%
17.7%
13.3%

6.6%

BOLIVIA

Lng'Una ll.rapa 1.2%
Capachica 1.0%

Sehue~ca 0.7%
Esc.-Achac. 0.5%

Urnayo
Capia

Huaj'cho
Jilata
Ilave-Umayo

3.2%
3.1%

2.3/0
2.3%
2.0:7'0

Catari

Suchez

Keka
Kollucachi
Tic.-à.chac.

2.7%

1.4~~

1.3%
1.2%

76 0 4% 6 3
(6767x10-m)

Respecte a los planes de utilizacion de las aguas deI La­
go Titicaca mas especificamente, a sus tributarios, el R~ ­
mis, Coata e Ilave en su conjunto representan el 55% deI
volumen de aporte superficial al Lagoo La utilizacion deI

total de su volumen de aporte determinaria grandes trans­
tornos en la ecologia y el medio ambiente de la cuenca en

general.

- En cuanto a la batim~tria se puede deducir la sencibili ­
dad deI Lago pequeno en cualQuier futuro proyecto de a­
provechamiento 0 alteraci6n deI s!stema Hldrico deI Lago.
l:>Uesto que por· SU' ·baja" profundidad se hace fragil a cual-­

([uier cambio.

.._---_._.._-_._--- ------------



Llama la atencion en cuanto a los registras de v~riacion2s

de nive1 por su poca informacj.6n, sipndn 18 m~s repres€nt~

tiva la Estacion Puno en el ~ago mayor y la ~staci6n Gua ­

qui en el Lago menor.

Es de suma importancia el conocimiento de ln relacion exac

ta de niveles deI Lago - Area deI espejo de aguaD Niveles­

deI Lago - Volumen. ruesto que es vital el conocimiento de

la superficie evapora~te para la determinacion de IR prec!

pitacion, causa que este efecto produce.

- De las curvas de fluctuaciones de niveles deI Lago se pue­
de observaI' una tendencia general de subida deI nivel, 10

que nos determina un cOllstante a1macenamiento alJUal que a­
porta al volumen deI Lago. Represe~t!ndonos el 4.6% deI
volumen de entrada determiLlando una lamina promedio anual­

de 92 mm.

El volumen de infiltracion cuarJ.tificauv, w.8diaate el Balag

ce de vloro, efec tuado pur CèU'lllOLl~e ;y liquize nos deterlllino
r 3

para el periodo 1968 - 1982 un voluruen de 1660 x 10
0 m re-

presentando el 9.5% de los aportes al Lago forillBudo una l'
mina promedio de 191 mm •

.Gn cuanto al volumen efluente, por el rio Desaguadero, se­
pudo detarminar su record de registro 56 - 80 presentando­
una anomBlia de tres meses durante tres anos se determinô­

que el Desaguadero cumplio el papel de afluente, sin emb~

go por la poca trascendencia consideramos el Desaguadero ­
como el efluente deI Lago •

.Sl volumen medio de p~rdidat por el Desaguadero es de 391
G 3x 10 m 10 que nos representa un 2.2% de aporte al ~ago con

7.

un caudal media anual 12.38 m~/seg.

- .En general se pudo cuantificar todas las variables intervi­

Dieutes deI Balance del "ago en béise a una informaci6n con­

fictble y é:i.ctualizada de suscomponenteso Ademas de permitir

L-------.--- ._------_.--_._--'



nos la identificaci6n de las necesidades y deficiencias de

lq red de eBtacioneso Es pues el primer paso para conocer­

y establecer un modelo que permita determinar el grade de

interdependencic.l. de los paramétros entre si, puesto que su

el~horacion es escenciol para una futura utilizacion de

las aguas deI ~ago 0 de sus tributarios •

De las conclusiones deI proyecto se recomiend~ en primer ­

lugar la necesaria coordinacion y uniforLJ13.ci6n en cuanto a

las redes hidrométricas y al intercambj.o de la informacion

pAra una identificacion conjunta de las diferentes ideas ­

de aprovecaamiento hidrometeorologico, que redundara en el

desarrollo y aprovachamiento de Bolivia y Peru.

- La conformacion de un organismo que tenga la fj.nalidad de

la recopilacion de antecedentes, estudios, informes y reso

lueiones relativos a el Lago 0 en general a la Uuenca eadO
rraiea en su conjunto, organisme tal que haciendo una eva­

hwcion de la informacion obtenida pueda realizar estudios

m!s discretizados en el tiempo con vi~Lu~ QI CO~ociilliento­

de l C cHuiJOrtéuuieLl to e::rlJaciou~l

- Es ne suma importancia la capacitaci6n de tcdo el personal

enc~r~ado en la obten~i6n y procesamieGto de la informacion

puesto que por mas de la existellcia de una al ta densidad 0

sofisticacion de la rad estacional, no trasce0deria sin el
fac tOI' humano o

ùdemas se debe insti tucionalizar los servjc5.os regionales

da inspecci6n,calibraci6n y ajuste periodico de los instru
we;--l to s.

- En cuanto al tipo de estaciones las m~s recome~dables son­
las de transmision en tiempo real (automaticas) p3.ra un ma

nejo adecuado y un 6ptimo aprovechamiellto de la Cuenca.

- Fun tUé.ümente en el sector. Boliviano es imprescindible la

iruplementaci6n de las estaciones localizadas en las regio-

----_....__._•._------
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nes de Puerto Acosta, Escoma, Ancoraimes y Chahuaya por la
proximidad de la cordillera al Lago.

- Es de suma importancia el estudio espec!fico del parametro
de evaporacion por 10 cual se recomienda la instalaci6n 0

equipamiento de estaciones evaporimétricas localizandolas
en las islas mas importantes y al contorno deI Lago. Se d~

be realizar estudios especificas en cuanto a la adaptabil~

dad (le formulas y metodologias para las cOlldiciones del me

dio.

- En cuanto a fluviometria se recomiendê:Ul la prosecucion de­
los aforos de .los rios que aportan sus aguas al Lago, en ­

especial en el sector Peruano donde se tiene entendido que
se esta dejando de ejercer un control de caudales desde el

ano 1980. En cuanto al sector aoliviano es inprescindi ­
ble la elaboracion de aforo y determinaciôn de secciones ­
para la utilizacion de las lécturas limlimétricas existe~

tes.

- Se recomienda ademas la elaboracion de Balances h!dricos ­
periodicos que complementen este proyecto para darle carac
ter de estudio final.

La informacion batimétrica disponible data deI ano 1976

por 10 que se recomienda la actualiz~cion deI mismo para ­
observar los cambiosen el lecho producidos en el tienipo y

poder de esa manera tener una idea aproximada deI grade de
degradaci6n de las cuencas de aporteo

- Para desarrollar un estudio global de la precipitaciôn cOE
vectiva se debera contar con radares que permitan cuantifi
car en forma mas exacta el volumen de precipitaci6n sobre­
el Lagoo

,
.1
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APENDICE A

A.1 ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE UN REGISTRO PLUVIOMETRICO

y AJUSTE DE LAS ESTADISTICAS.

El primer paso que debe reallzarse a~ etectuar la evaluacldn
/

espacial de la precipitacion es verificar que el per:1oclo de-

la estad{stica pluviom~trica que se va a utilizar es consis

tente, osea, que la estaclon haya sido observada durante di

cha periodo de la misma forma, con el mismo criterio y que­

su instalacidn no haya sufrido variaciones de ningun tipo.

Para esta verificacion se recomieneJa que el m~to(jQ de la

curvaq doble acumuladas 0 de doble acumulaci6n (CDA).

Este mdtodo debe ser aplicado en toda regi6n con precipita­

cidn homog~nea, es decir que tiene un r~gimen pluviométrirn

seme jante. Basicamente consiste en calcular un patroh de ­

precipitaciones anuales (PPA) coma el promedio de las prec~

pitacione~ anuales de un conjunto ae estadlsticas pluviomé'­

tricas que se consideran zonas mejores y mas largas de la -

reglon. Este PPA se acumu]a ana a ano obteniéndose una se-

rie de valores anuales ~cumuLaoos. Comp~r~ndo con ~ste PPA

dCllJnulado j.nS precjpJ.taclc_:,nes dllUii),:;é-; :-iC'UIÏluliiUas ch, un" e,,-

taci6n X Y llevando los pares de valoLes PPA, PX) a un ­

gr~fico, los puntos que daran alineados si la estaci6n X ha

sido bien observada 10 que indicar{a que su estad!stica es­

consistente. Si se produce un quiebre a partir de un dete~

minado ano, la estadlstlca de la estacion X no es consisten

te y debe corregirse.

Para el c~lculo deI patrdn de precipitaclones anuales (rrt)

la metodologia a seguir es la siguiente:

----------------- ---------------------------
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à) Entre todas las estadisticas de la region se seleccio ­

nan aquellas que tienen un registro mas lar~o y que se­

consideran mejor observadas, aplicandole a cada una el­

metodo de las CDA, coma se indica a continuacion.

b) Para cada afio se calcula el promedio de las precipita ­

ciones anuales de.cada estacion, 0 sea:

siendo: P PA. --':--­
N

P
ll.

PPA • Patr6n de precipitaciones de un ana

Px - Precipitaci~n anual de la estacion X

N -Numero de estaciones

c) Posteriormente los valores anuales de PPA y de las est~

ciones se acumulan cronologica~ente, a partir deI ana ­

m~s antiguo 0 m~s nuevo, octenienbose el slgujente cua-

dro.

Ano Pl P2 --- PN PPA Pl P
2 -~- PN PPA

-!

d)
...

En un graflco se lleva en el eje de abcisas los valores

de 1. PPA Y en el de ordenadas los de I. P. de la estacion
1.

X (Fig. A 1-1)

e) Si los puntos presentan una sola tendencia, 0 sea se pue

de trazar por elles una recta sin quiebres, quiere decir

------------------ ---------~-----_......-_---------_!
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que la estadistica de la estacion X es consistente

f) Si los puntos presentan numerosos quiebres 0 mucha dis­

pers ion, la estadistica no es consistente y se elimina ­

deI PPA.

g) Con las estadisticas seleccionadas se calcula un nuevo­

PPA y se repite el proceso a partir de b).

h} Si una estad{stica presenta varias tendencias, 0 sea, ­

tiene varios quiebres, en general se supone que el ul­
timo per{odo es el mejor observado, ya que la técnica ­

de observacion y los instrumentos deben mejorar con el­

tiempo, 0 bien que representa la tendencia actual y fu­

tura, por 10 tanto es la valida, casa de la Figura A 1-2

Sin embargo, debera analizarse cada caso por separado,­

pues ocurre que en algunas estaciones el ultimo per{odo

no es representativo por descalibraci6n deI instrumento

o proble~as de observac16n.

l.P

Ar tg
tg

'9 "'.

'9 "/"
A·

/

"/
/

/
/

"/
'II

~

u~ _

tg ~JPP4,,· PI'A"
lPs-, -lP"

tg d,.lPPA" -1"P4p­
.Ille, - !P7S"

"--~_ __'___'_ ~ -.:z: F'PA
mm

Fig. A 1-2 Curva doble acumulada

----------_._---------_.
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i) Las precipitaciones de los per10dos que tienen diferen

te pendiente que la deI 61timo perfodo, se ajustan mul

tiplic~ndolas porei factor

t '" l9

t pt.
9 l

j) Con las estad1sticas ajustadas se repite el proceso b)

- e), para asegurarse que los ajustes han sido Dien e­

fectuados, con 10 cual se acepta coma Dueno este PPA.

Para la verificaci6n de la consistencia de las estad{s­

ticas pluviométricas rle una reYJon metec1:o..LoÇJJ.camente norno­

génea, se corrrara cada una de ei.las, par el método de las

COA con el PPA, ajustandose aquellas que no sean consisten­

tes.

Al decidir aplicar este método, deben tenerse en cuenta las

siguientes consideraciones de orden practico:

Cuando a una estadlstica larga le falten algunos valo ­

res intermedios, con el fin de no desecharla y aplicar­

le este método, se sugiere rellenarla de acuerdo a 10 ­

indicado en el Apendice A-2.

el ca~bio de pendiente deûe estar bien deLinido y deter

~inado, al menos, por un periodo oe 5 anos consecutivos

ya que generalmente los puntos presentan suaves onaula­

ciones respecta a la tendencia ~edja, debido a las dis­

persiones 16gicas que se producen en este tipo de obser

vaciones.

en zonas montanosas este método puede utilizarse con ca~

tela, par la gran ~nfluencla que ejerce el efecto oro -
.-

grafico, bas'ndose en investigaciones previas.



A.2. E8TUDIO ESTADISTICO,AMPLIACION y RELLENO DE LAS SERIES

PLUVIOMETRICAS.

De aceerdo a los datos disponibles, se determinaron los sl
gui entes parametros estadisticos que caracterizan una serie

- Sea i el valor medio 0 promedio aritm~tico de una serie de

N mediciones,(realizadas en iguales condiclones).

Donde K es el valor m~s procanle, es aecir es el valor que

m~s se acerca aJ_ valor verdadero de la magnitud X que se -

esta midiendo.

- Sea \f "desviacion tlpica" que nos determina las tJuctuacio

nes de las observaciones en torno al valor central, y vie­

ne dada por:

~ (Xi X )2

N

\fJJ (Xi - X
2'

)

N-l

Para series ;JI. 30 af'ios

Para series ~ 30 Janos

donde:
Xi • valores de la serie de datos

N _ numero total de datos

- Sea E error deI valor medio, donde:

E .-

E =

para series ~ 30 an os

para series /.. 30 arios

En reaiidad, el valor E no es el error m~ximo que se po -



l' ' ,
or1a cometer, sine que tiene una interpretacion probabili~

tica; es decir, al medir la magnitud X, hay una probabili­

dad de 0.67 de que el valor obtenido se encuentre en el ln

tervalo

X-E ~ Xi ~ X+E

. "Sea Cv coeficiente de varlaclon, el cuai nos traduce la dis

persion de las observaciones, pudienao ser traducido coma:

Cv =

Con la finalidad que en el Balance Hidrico intervenga el mayor

numero de registros pluviométricos, para la ampliacion de las­

estadlsticas incompletas dentro deI perlodo considerado se pr~

cedi6, en base a los valores primitivos y ajustados de las es­

taciones de mas largo perlodo de registro a la correlacion li­

neal anual y posterior regresién de los datos faltantes.

Para la correlacién lineal se entiende que la suma de cuadra ­

dos de 'distancias a la recta de correlacion sea minima, siendo

la ecuacion de correlacion:

y y . m (X X)

N Xi
Ir

1: ~
Yi

-con: X ,'. , y ,'.,
•

N N

""l (Xi-X) (Yi-Y)
,.~ ,

N

Como el coeficiente de correlacion r se tiene
yrr;: 'f1&

Con la ecuacion caracteristica:

o

--------------_._-------------------_._--



co... m •
n ) .... _ \;";ca..

\i;cy

fuerte la

~ y ~ ... :> 1, :> 0

nÀ. _~t.

correlacion entre las variables, cuan-

do menor sea la distribucion de la mas a muestral y en io~

ma de eclipse achatada en torno a la direccion de la mIni

ma vari~nza recidual. En caso que toda la masa muestral­

este sobre la recta de regresion relativa a las variables

normalizadas, la relacion entre amnas variables es maxima

y el coeficiente de correlacion vale:

il

r· 'In 1. Xi Yi
l. ,

"lin l... ,
+ 1

determinando la maxima corre lac ion posible

Por 10 contrario si toda la masa se distribuye a 10 largo

de Y = -x a valores altos de una varlable le corresponde­

valores inferiores a la media en la otra y viceversa; de­

cirpos entonces que la correlacion es negativa. El maxiuïo

de la misma se da cuando toda la masa esta en coincidencia

con la recta Y· -x , valiendo el coeficiente de correla

cion. (" 'In "'In X - 1

Si la distribucion de la masa de probabilidad en torno a­

la media es diferente, es decir si a valores altos, bajos

o medios la masa se sj tua en fonna flornogénea alredeclor (Je

la media y los productos XY tienen igual probabllidad de­

ser positives 0 negativos, su suma sera nula y per le tant

to "'1:: Il,, .2 7(,' Y," o

De 10 que se deduce que el ceeficiente de correlacion

(Pearson) esta definido en el intervalo (-1, +1) dado el

grade de relacion existente entre ambas variables.

--_._------- -----_._------_..



Evapotranspiracion real (ETR)

Evapotranspiracion potencial (E~P)

Es la cantidad de agua que si estuviera disponible, seria

evapotranspirada desde una superficie dada.

A.3 :'EVAPORACION y EVAPOTRANSPIRACrON.-

Tomando en cuenta los siguientes conceptos:

Evaporaci6n (E)

Es la cantidad de agua que debido a un proceso se transfor­

ma en vapor. Al tratar la evaporacion se considerara la que

se produce desde una superficie libre de agua, como lagos,­

emoalses y pantanos.

Transpiraci6n (,
Es la cantidad de agua que por un proceso bio16gico es de -

vuelta a la atmdsfera por las plantas a traves de las hojas

agua que las raices extraen deI suelo para el desarrollo y

vida de los vegetales.

Evapotranspiraci6n (ET)

Es la suma de la cantidad de agua que pasa a la atmo~fera ­

por los procesos de evaporaci6n deI agua interceptada por ­

el suelo y de la transpiraci6n de las plantas.

Poder evaporante de la atmostera

Es la evaporacion que se produce cuando la posiblidad del­

proceso es permanente, 0 sea, depende de las condiciones ­

meteorologicas existentes.

1
Es la cantidad de agua que realmente pasa a la atmosfera - 1

por el proceso de evapotranspiracion. Su valor maxime seria 1

la evapotranspiracion potencial. i
1

Para el Balance Hidrico de la Cuenca endorreica deI Lago ­

Titicaca se estimar~n la evaporaci6n deI Lago y la evapo ­

transpiracion real en la Cuenca de drenaje.



--'~-----'-----'---"""------~"'-"'---------------------------..,

FORMULA DE THORNTHWAITE y MATHER (1955)

Consiste en calcular para cada mes la evapotranspiracién po ­

tencial y a partir de su suma calcular el valor anual. Tiene­

la ventaja de utilizar en sus calculos dos factores: la temp~

ratura media mensual y la latitud, que implicitamente introdu

ce la duraciôn teôrica de la insolacio'n y tiene como desven-
.t

taja no tomar en cuenta la humedad del aire.

Para aplicar 'la férmula se siguen 10[; siguientes pasos:

a) Calcular mes a mes un indice termico "i" a partir de la ­

expresion:

. (Q ) 1,514
1. • -5-

siendo:

~. Temperatura media mensual en oC

'En el. cuadro A.3.l, se presentan los indices de i

b) Sumar los 12 indices termicos i, para obtener un indice a

nuaI, cuya expresion es;

12

l = L i

l

e) La evapotranspiraciôn potencial no corregida de cada mes

esta dada par la expresiôn

ETP'
m

a= c Q

donde los caeficientes "c" y "a" son los mismos para cada

mes y vienen dados en funcion del indice anual l par las

expresiones:

!------------------ -------------._------------_.



e ,0 , 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9

0 - - 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,01

1 0,09 0,10 0,12 0,13 0,15 0,16 0,18 0,20 0,21 0,23

2 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,31 0,39 0,42 0,44

3 0,46 0,48 0,51 0,53 0,56 0,58 0,61 0,63 0,66 0,69

4 0,71 0,74 0,77 0,80 0,82 0,85 0,88 0,91 0,94 0,97

5 1,00 1,03 1,06 1,09 1,12 1,16 1,19 1,22 1,25 1,29

6 1,32 1,35 1,39 1,42 1,45 1,49 l,52 l,56 l,59 1,63

7 1,66 1,70 1,74 1,77 1,81 1,85 1,89 1,92 1,96. 2,00

8 2,04 2,08 2,12 2,15 2,19 2,23 2,27 2,3f 2,is 2,39

9 2,44 2,48 2,52 2,56 2,60 2,64 2,69 2,73 2,77 2,81

10 2,86 2,90 2,94 2,99 3,03 3,08 3,12 3,16 3,21 3,25

11 3,30 3,34 3,39 3,44 3,48 3,53 3,58 3,62 3,67 3,72

12 3,76 3,81 3,86 3,91 3,96 4,00 4,05 4,10 4,15 4,20

13 4,25 4,30 4,35 4,40 4,45 4,50 4,55 4,60 4,65 4,70

14 4,75 4,81 4,86 4,91 4,96 5-,01 5,06 5,12 5,17 5,22

15 5,23 5,33 5,38 5,44 5,49 5,55 5,60 5,65 ~, 71 5,76

16 5,82 5,87 5,93 5,98 6,04 6,10 6,15 6,21 6,26 6,32

17 6,38 6,44 6,49 6,55 6,61 6,66 6,71 6,78 6,84 6,90
18 6,95 7,01 7,07 7,13 7,19 7,25 7,31 7,37 7,43 7,49
19 7,55 7,61 7,67 7,73 7,79 7,85 7,91 7,97 8,03 8,10

20 8,16 8,22 8,28 8,34 8,41 8,47 8,53 8,59 8,66 8,72
21 8,78 8,85 8,91 8,97 9,04 9,10 9.17 9,23 9,29 9,36

22 9,42 9,49 9,55 9,62 9,68 9,75 9,82 9,88 9,95 10,01

23 10,08 10,15 10,21 10,28 10,35 10,41 10,48 10,55 10,62 10,68
24 10,75 10,82 10,89 10,95 11,02 11,09 11,16 11,23 11,30 11,37

25 11,44 11,50 11,57 11,64 11 ,71 11,78 11,85 11,92 11,99 12,06

26 12,13 12,21 12,28 12,35 12,/12 12,49 12,56 12,63 12,70 12,78
27 12,85 12,92 12,99 13,07 13 ,14 13,21 13,28 13,36 13,43 13,50
28 13,58 13,65 13,72 13,80 13,87 13,94 14,04 14,09 14,17 14,24
29 14,32 14,39 14,47 14,54 14,62 14,69 14,77 14,84 14,92 14,99

30 15,07 15,15 15,22 15,30 15,38 15,45 15,53 15,61 15,68 15,77

3l 15,84 15,92 15,99 16,07 16,15 16,23 16,30 16,38 16,46 16,54

32 16;62 16,70 16,78 16,85 16,93 17,01 17,09 17,17 17,25 17, ))

33 17,41 17,49 17,57 17,65 17,73 17,81 17,89 17,97 18,05 18,13
34 18,22 18,30 18,38 18,46 18,54 18,62 18,70 18,79 18,87 18,95

35 19,03 19, 11 19,20 19,28 19,36 19,45 19,53 19,61 19,69 19,78
36 19,86 19,95 20,03 20,11 20,20 20,28 20,36 20,45 20,53 20,62
37 20,70 20,79 . 20,87 20,96 21,04 21,13 21,21 21,30 21,38 21,47
38 21,56 21,64 21,73 21,81 21,90 21,99 22,07 22,16 22,25 22,33
39 22,42 22,51 22,59 22,68 22,77 22,86 22.95 23,03 23,12 23,21

40 23,30 - - - - - - - - -

Cuadro A.3.J Indices de calor



En le Cuadro A.3.2 se incluyen los valores K.

d) Para obtener los valot'es co~regidos de la evapot~anspira-

el La evapotranspiracioh anual sera igual a la suma de los

= K ETP' m

ETP m

sea:
12

-~
E'l'P

(~)a.c
c _ l 6

valores mensuales, 0

Para cada mes tendremos que:

cion se afectan los val or-es menE>uëlles E'J'P' por un coefi-
m

ciente de correccion K, que tiene en cuenta la lati tud, 0

sea, la duraci on de l. Et i nsoJ aCL on teor i ca y de} n~rnero de

dias de cada mes

Para obtener la evapatranspiraci6n real (ETR), que servi­

r; para calcular el balance h{drico, se establecen ciertas hi­

po'tesis, basadas en eiectuar el balance mes a mes.

~·_-'---'~-~----r-'

'a = 675 x 10- 9 T 3 - 77] x 10-7 2.,. 1,79 xJO- 2 ] + 0,432

'1·

Las hipétesls son:

al Si la precipitaci6n mensual, Pm' es superjor a ETP
m

en­

tances:

ETR = E'I'P m

AH = P - 8T'Pm m

El excedente AH se almacena como humedad deI suelo aumen­

tando ésta hasta la saturacion de] suelo, que Thornthwai-

en particutn r •

---------------------,



LATITUD E F H A M J J A S ° N 0

50° 0,74 0,78 1,02 1,15 1,33 1,36 1,37 1,35 1,06 0,92 0,76 0,70
t<J

45 ° 0,80 0,80 1,02 1,13 1,28 1,29 1,31 1,21 1,04 0,94 0,79 0,75E-<
0::

40° 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,810
;z

35° 0,87 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16 1,03 0,97 0,86 0,85
~ 30° 0,90 0,87 1,03 1,08 l, 18 l, 17 l,2O 1,14 1,03 0,98 0,89 0,88
~

25° 0,93 0,89 1,03 1,06 1,15 1,14 1,17 1,12 1,02 0,99 0,91 0,91::x::
20° 0,95 0,90 1,03 l,OS l, 13 1,11 1,14 1,11 1,02 1,00 0,93 0,94
15 ° 0,97 0,91 1,03 1,04 1 , Il 1,08 1,12 1,08 1,02 1,01 0,95 0,97
10° 0,98 0,91 1,03 1,03 1,08 1,06 1,08 1,07 1,02 1,02 0,98 0,99
5° 1,00 0,93 1,03 1,02 1,06 1,03 1,06 l,OS 1,01 1,03 0,99 1,02
0° 1,02 0,94 1,04 l, 01 l,°1 l, 01 1,04 1,04 l,°1 1,04 l,°1 1,04
5° 1,04 0,95 1,04 1,00 1,02 0,99 1,02 1,03 1,00 l,OS 1,03 1,06

10° 1,08 0,97 l,OS 0,99 l,°1 0,96 1,00 1,01 1,00 1,06 l,OS 1,10
15° 1, 12 0,98 l,OS 0,98 0,98 0,94 0,97 l, 00 1,00 1,07 1,07 1,12

~

ZOo 1,14 1,00 l,OS 0,97 0,96 0,91 0,95 0,99 1,00 1,08 1,09 1,15
;:l 25° l, 17 l,°1 l,OS 0,96 0,94 0,88 0,93 0,98 1,00 l,1O 1,11 1,18
VJ

30 ° l,2O 1,03 1,06 0,95 0,92 0,85 0,90 0,96 1,00 1,12 1,14 1,21

:L:
35° 1,23 1,04 l, 06 0,94 0,89 0,82 0,87 0,94 1,00 1,13 1, 17 1,25

l:.l 40° 1,27 1,06 1,07 0,93 0,86 0,78 0,84 0,92 l, 00 1,15 1,20 1,29
45° 1,31 l, 1O 1,07 0,91 0,81 0,71 0,78 0,90 0,99 l, 17 1,26 1,36
50° 1,37 1,12 1,08 0,89 0,77 0,67 0,74 0,88 0,99 1,19 1,29 1,41

Cuadl0 A.3.2 Duracion media de las haras de sol expresada en unidades de 30 dîas
con 12 haras de sol cada una.



El excedente de los lOOmm. 0 sea H - 100, esta dj_soonj­

ble para el escurrilniento y alifTlentacion subterranea.

b) Si la preci,pi tac] o"n P rn
piracion real (ETR) es

la reserva de agua deI

es inferior cl BTP. , la ev~~otrans
ln -

la suma rie Pm y de parte 0 toda -

suelo, suponiendo

i) si la reserva de humedad deI suelo es grande enton--

ces:

ETH = E'TPm m

y las'reservas delsuelo se reducen en

H = Erp ..,. Pm m

ii) si la res-erva de humedad deI suel0 es insufj ci ente ­

para satisfacer la ETP, entonces la ETH sera menor a

ésta e j.qua l a P mas J a humedad disponibJ e AH, 0 -­
In

sea:

ETR
rn

P + AH
m

1
!



A.4 BALANCES HIDRICOS Sl-:GUN LOS ll.N1ECSDENi r~.s t:;X LS'I'ENfDS

La forma coma se calcular' el baJanre hldrico de una

cuenca depender~ oe los dnLecedentes eyi~tentes 0 sea

de los controles que en el.ld se elect_uen.

El panorama que geperalmente He presenta es que und cue~

ca sea controlada fluviométricamente y pluviometricdillen-

te.

Sienào 1a escorTent.la el compoflt2nte que se mide con lnrl'~;

preci.sion para ei calcuLo (Je 1 béllance I1fci'-l_CO se pooran

Hubdivjdir Las cuencas en dos clases: Jas oue tienen con

trol tluviométrico y Las que no Jo tlenen. Cada una (Je

ellas se subdividira seglin tenga a no c()nl;~oJes que mi-­

dan Los atras parametros.

En resumen se tiene:

} ) CuenCèiS cun ccntl.ol 1 1 J \! i (.;11: ....:~ j- ~. 1 .' 0

- cuenc?s con antecetJerltes (J (~ }-{ . p y 1:; li,

- cuencas con antecedentes cJe: ~ y p

- cuencas con antecedentes de ~ soJamente

i i ) Cu e ncas sin con t ,- 0 1 fi Il V :i 0 ln è t r- i co

- cuencas con antecedentes de P y ErR

- cuencas con antecedentes de P ~o;~mente

1 J. i ) Cuencas sin antecedentes de R, P Y blR

Acl e mcfs de est 0 S cas as se" Cl a "1 j 7, a J1 C (J e ne a seon r' a r' t e 1 fi: - ­

por-tilnte de su iH-ea cubi cr lA pOI.-1 ,'I.S é-lqu''lS.

L• - Cuencas con con t 1-0.1 1: lu V..I ornctrl ,:0

Se consideran cuencas con controL :t.Juv:iometr.i.co aaueJJas

en las cuales se puede oetel-nnnar, H, ut_i.ïizando estadis

ticas observadas 0 amplJa0as.

_L.1 Cuencas con dJltecedente<-:; oc escor centia. pr e-

cipi.taci.on y eVi-lJ::otcanli~)lti:v:lon 'èal

----------------- -----------------------_.



Al calcular separadamente cari~ uno de I.OS par~metros P,

H Y ETR se tendri la ecuacj6n

P = R + ETR + n en mm

Los vaTores de P y E'l'R se obtendran ël pat-tir de los ma­

pas de ~soYetas y de isolineas de evapotranspiraci6n

real; Asi:

el nliJ,s cCJtl'fia'b1e, !uc'qo no :;3(0 '():[eqlr~:'1 'y' L~(l( !() t,\"-lr1to

el término correctivo deDer~ e r·; (1 r- [ ) .. ' s e Et n t r c 1/ y E: '1 < r

]0 que equ'ivale i"'l moditicar eJ i:r'él/,C)CJQ de .Los :l!dpa:" ',JE-:-

isoyetas, de isotecmas y de J.soL{ned~ de evapolranS~)ra­

ci,6n. Esta correccl0n ,se ete·,:tuèli-") ûespués cle ,)il", dvca-

llada investigacJ.oII cle los pcsujJes .r.actoces no consj~je­

rados.

En las zonas planas y donde el v~lor P se puede suponer

no esta afectado par condicioncs meteoro16gicas oartlcu­

lares se podr~ calcular un ETR coma

ETR = P - Rc

Denominando ETR a la evapotrdnsp.iracion real ol)tenida
rn

a partir de] mapa de isol!neas se tendr~ que:

E':!'R - E'JH = nC . m

si n es pequeno se modifica e! mapa de isol{neas de ETR

y si es qranqe se revisa el tr-i'-lzacJo ne los niJpi'lS de ),<';0­

l{neas de P, R Y ETR.

En las zonas montaT'rosas frecuentemenc:c ocurt:e que

R >- P

mente a que el etecto

puesto.

, -
orogral.JCO es superJ.or c; iOSll-



1

!
En este casa aparece camo ma~ conveni (~nt(" "-~L>tirnd[ eJ

~ac6metro ETR ycalcular P, en forma ~proxirnada, coma

P = R + ETR (1)

~l estimar ETR se justifica porque .la funci6n E~R

IP,Y) varia poco al modificar Q en un valoc AG, y el

valor Q se puede estimar sin gran errac. .81 problema

queda reducido a calcular P par aproximaciones sucesi-

\i a s de for ma que secu nq:.: Jal a ecu a C j Cln (1) 1 J 0 qil e

oGLiga a l1lociifj.car péluJatinnlllente 12) t(d'lddo de 1;:,.':: Lso

yetas .

. 2 Cuencas con antecedentes (Je L'SCo"'('ent:fa y

precj.pitacion

.se r,,'p,<;enta en cuenca", don:Je no ex.i.s IJ1t] dn l<2ceoen te·'

1'C1'rnd:'~ que p(~cl1\i ta t:J"ê:IZ<3L '::1. cie 1.SO.i ln(·~a:c; cie f::VéJl;o1' c'I)';

t;j rdC'i6n.

~.: il C.'3 tee a oS 0 sec a.l CU.t a r;'i U Il

[':ste 'Jal.or 012 ET'H (Jebe ser COiTiCatjlf!lJ COI'

te:T1f;eratura G que uebe estlfTIarSe cle i'lCLjt~I'U() a J conoc

n~j(:·nto UUC se tencJé:1 (Je la cuenca.

llcnolT!lnando E'l'R
t

a Id eVê~potrë.lnspiri'lc:i6n caJcuJada ut.i­

i:i 7;-)[](iO tJna formula tec5rica, se tenO(d que:

E'JR - t:.Ii-'+- +- lic; l.. -

() se Vd 1 Cl

-----------------------------------------



1.3 Cuencas con antecedentes de escorrentla

solamente

En este qaso se tiene que:

R = P - ETR

siendo P y ETR inccgnitas.

( 2 )

Para resolverlo es recomEndable estimar el par~metro Gy

calcular el valor de ETR y P dE forma que sean compati-

bles con la ecuacion (2) y con Q.

2.- Cuencas sin control fluviomÉtrico

Son cuencas en las cuales no se ~uede calcular en forma

directa el parametro R.

Se pueden presentar dos cases.

2.1 Cuencas con antecedentes de precipitacién

y evapotranspiracién real

En este case se tendra que:

R = P - ETR

Ahora bien, cemo la estimacio'n dE P Y ETR çuede estar

afecta de errores, especialmEnte en las zonas mcntano­

sas, es conveniente comparar el valor de R con el de

cuencas cercanas 0 analogas para verificar que su valor

sea logicc.

2.2 Cuencas con antecedentes dE çrecipitaci6n

solamente

Se puede o~erar de dos formas:

- en el caso quP pueda estimarse el valor dE Q por ana­
f'

logla con cuencas cercanas se calcular!a ETR ~resen--

tandose el ca80 anterior

- Se considerar~ que en la cuenca en estudio existe una

relacion R - (p) an&loga a la otte~id2 en cuencas --

------------------- -------------_._------------



l'

1

cercanas que tengan caracterlsticas fisiograficas pa­

recidas. En este casa el trazado de las isollneas se

ra aproximado pero verificandose que:

P = R + ETR

y cuidando que en los mapas de isolineas éstas se

unan con las isolineas analogas de cuencas vecinas.

3.- Cuencas sin antecedentes de escorrent{a,

preçipitaci6n y evapotranspiraci6n real

Para solucionar este casa es conveniente conocer, aunque

sea en forma aproximada, las caracteristicas fisiogr~fi­

cas de la cuenca y tener una idea de su climatologla de

forma gue pueda determinarse su similitud con cuencas

cercanas 0 analogas, aunque sea en forma aproximada.

La forma de estimar los parametros gue intervienen en el

balance hldrico pueden ser varios, todos ellos afectos a

errores dificiles de cuantificar.

Una posibilidad seria estimar los valores de P, R Y ETR

iguales a los de una cuenca conocida y gue se supone si­

milar, siendo dificil el trazado de los mapas de isoli--

neas.

Para determinar la similitud de cuencas deben considerar

se aspectos fisiograficos tales coma: orografla, geolo-­

gia suelos vegetaci6n; aspectos hidrograficos coma dens~

dad de la red de drenajes y régimen de los rios; aspec-­

tos morfométricos tales coma area de drenaje y pendiente;

ubicacion geogrâfica, latitud, longitud y altitud; y

otras caracterlsticas gue se conslderan utiles.

También son de gr an utilidad las técnicas de interpreta­

ci6n de fotograflas aereas, imagenes de radar y de saté­

lites



En el casa deI radar, cuando esta calibrado para una zo­

na 0 cuenca, sirve con gran éxito para otras cuencas que

se encuentran en su area de cobertura.

En el casa deI satélite, aun cuando no se ha empleado

completamente para fines de balance hidrico, se tiene un

potencial indiscutible por su cobertura (un satélite cu­

bre toda la América deI Sur), especialmente para estas ­

cuencas sin antecedentes. Analogamente, el uso de senso

res remotos se presenta coma un media de gran potencial

en la estimaci6n de precipitaciones, sobre todo en siste

mas de nubes convectivas, en los cuales ya ha sido utili

zado. También puede calcularse con una precision adecua

da en los casos considerados en esta GUla, la radiaci6n

incidente. Otra inform-aci6n que pueden proporcionar los

satélites es la temperatura de la superficie terrestre ­

asi como informacion de gran interés para el calcula deI

balance hldrico aerologico, por ejemplo, los radioson-­

deos. Estas informaciones, integradas a las mencionadas

anteriormente, pueden contribuir a la elaboraci6n de ba­

lances hldricos en estas cuencas sin antecedentes e

igualmente a cuencas que tengan necesidad de otras fuen­

tes de datos.

En algunos palses se ha aplicado el método de L.R. Hol-­

drige (ONERN 1980) que es un método indirecto basado en

definir satélicamente en mapas de escala 1:200.000 areas

homogénéas. De esta forma se puede obtener una primera

estimacion de la escorrentla en cuencas no controladas ­

aplicandoles el mismo coeficiente de escorrentia, K, ob­

tenido en cuencas con antecedentes en la que se ha cal-­

culado la relaci6n Ë - KP.

Otro método que puede ser utilizado es dibujar un mapa

en el que la cuenca en estudio se encuentre rodeada de ­

cuencas en las que se ha efectuado el balance hldrico y

------------------------



por 10 tanto se ha realizado en ellas el trazado de las

isollneas de P,R y ETR. En este casa se podrlan unir ­

las isolineas de las cuencas estudiadas a través de la

cuenca en estudio verificando la relaciôn.

P.= R + ETR

El trazado de las isollneas se podr~ realizar con mas

exactitud cuanto mejor sea el conocimiento de las carac

terlsticas de la cuenca 0 regi6n de acuerdo a la expe-­

riencia y conocimiento de ella.

4.- Cuencas con parte importante de su area

cubierta por las aguas

En aquellas cuencas que poseen una gran superficie cu-­

bierta por las aguas de un embalse, lago 0 pantano, el

balance hldrico puede quedar falseado si no se cons ide­

ran separadamente la superficie no inundada y de la inun

dada.

Separando ambas se tiene que:

siendo:

Area total de la cuenca

A Area de suelo no inundada
s

Area deI lago, embalse 0 pantano

Se considerara que no hay aportes de cuencas vecinas y

la regulaci6n es cero.

Efectuando el balance hldrico en volumen se tendra que:

siendo:

VD = Volumen de agua que escurre superficialmente

fuera de la cuenca

EL ~ Evaporaci6n desde el espejo de agua

~--------~----------------



s = Suelo

L = Lago, embalse 0 pantano

En la altura de agua se tendra:

+ +P As s------------
AT

R +
ETR A

s s---------------
AT

"":15"00'

"'00'
14'00'

!!.lOlO'
T

&'1"00'
T

1rrx1
T

11'00'
T

'.,00· .....

lS"'XI'~ -15")0'

"'-0(,.."- -4~OO 1

1.,"'.... ""116·»

'1"30 .L
11'00'

1.
7f1'0lf

..:....'"
lJ-'-'---"'-"--~It",

J.. .J. l'MO'
"'DO 8MO' &rOC'

--------------,----- 1------,



-----------------------------)

B l n LlO C ~
• ft 'T ..
n ...... n

"GEOLOGIA OcBOLIVIA"

Ahfeld - Branisa

24~ p. Edit. Don Bosco

"GEOLOGIA DE LA REGION NORTE TIEL" LÔ,GO TITICACA"

Salomon Rivas

86 p. Servlcio Geologlco cL, U,) tV'.d

"GEOLOGY Of THE LAKE Tl T] l: tV':\

---Newell N. D.

Geol. Soc Am.M~m01r !~

? I<C 1uN FERU AND BULL VI A "

"CIRCULACION DE .l11\TE~I.~ ':'''c<.AV::''~ ·t,c':iSTrYA FL.UVIOLACUS

TRE DEL ALTI PLA :']') "

Carmouze, Arc~ y .. [

"OIDROLOGI A OF l .• ;~ CUE'Ne', ')f~ i ;:;.):-! J. S"

Churata Sallul.:i:. J '-. ,
~ ,~":,;-

"CARACTERIZAC.Ot\ !C' iD" l',' ·'tENC.\ 'l , ·C.\·'

Tesis UNTA, ~Jno

"CA hF- :.:'TF.P l ZAcr <)\;

14J P.

, l,'

f'T'. '-.,' '''- .. ' ; .~ ',-

"Ge.: i h



"PERFIL ESQUEMATICO DEL CLIMA y DE LA HIDROLOGIA EN

BOLIVIA"

Garcia y Virapel;î

"GEOGRAFIJI. y RECURSOS NATURALES DE BOLIVIA"

Ismael Monl.t~o lIL ·-'Cd

La Paz - 1982

"MAPA ECOLOGI-GO DE aOLIVIA"

(memoria explicdtiva) Mif!lst~rio de Asuntos Campesinos

y AqrOpeCudriüs.

"LISTA DI:.: FAROS Y St;N/\[.j·:;:; ~JAU'i'ICAS"

Peru - BûllVld Hl'!"'lnl';

1° Edlcion 1)81

"ESTUDIO DE LOS FŒi~Uk:;(j0 H10Rl,);< rh ~1r\ULE ALTO"

. ..ENDESA

Mdrzo 1973

"TRATAMIENTO DE L.Q l Nf'ORMACi'..N Dt; REDI:.S P ;.UV IOMETRICAS

PARA FINES H1DROlh~iCO.c;"

Omal Abel LucerG

INCYTH

"INGENIERIA DE LOf, RECURSOS HIDHJ.lULICOS"

Linsley, R y J. ~r~nzinl

Edl.t. (:ont.j '1(":. ii .'.. (;. ,;'~:,\ p.

"HIDROLOGJA Sr f)';'r.:i':.U\NEr,'·

E. CU~.tL.~l.ü . M. LJdrrldS



\ 1

1-------------------,.------------------------.
1

M A PAS

La cctrto~r~f!a buse utilizuda ~drU la confecci6n de los

ai:3tl.i! t'.• S ma,pas, ru.é 10. céirtu' j.Jrel iwJ. ••u.l· de e.scalu 1

'IIUUU JUU (lei lIl,;Lit.utu ~l:U~.L·':li-.;u ..."illt,..:;.l.' J~ .uu':iviv.,

aq,~r.ud., iJdro. L.i J;çr.-, Lon liei Feru en el ::e:-::t6r llfor-Geste,

la:::: Cd.l:·tat· p .... blic~.(Lu-; DOl' Usai A.e.('onauticé;l.l Chart and

Infl.rmè.l tiûn GtlH ter'.

La.., DI ;p;.::; è e isollneJ.3 de l'Js pd.rametros estuc1iados y el

tA&''pQ..f 1.- Ridrül"rl..iïco,divisi6n de unidades hidrologi ­

Cd.;:; "J c.'~'iL,l~s èSjJ6C.lficos.

, . • f. _
.' '_l' J \.:.,~~.LÜlJ. de estacioiies •

b'-; li Lu,,'-'l'UL, L:h> CUI VU,S de nivel con interva­

lus ~~ 1üU,~>O y ~OU metros.

1.- ~~lBo~etus wedias ffiluales.

be inclu.'{E:n lu.,s i so.ye tas medias anua1ee fIl;"

wf"dio d('~ yeriudo 1'jvô-1<jd2 de: 50(l,c)v!'/Uv)

;.)UO,';OÜL :i 1~:OO lliIU de 1-'recipituciou •

.;j~' y:reEH;)(ltU. ad t:-; lll'1 S.' L1.'O estHciones .fJluviuUlét,r~

c::.·~ I.::tu. :.iuc10s COll su rt.:spectivB i)reci}'ita~ion

~.)L't.)lJltH.ii(, ..AulJ.~l,ai tujandobe hls tÛ;.(rbIll.' rt~ l:..l

~~riac~60 IDeusu!:tl d& la precipltacior vrow~jio

~-.JJL';L':'.1.1J.00 eù el me •• s de cuero.

l<30têr'...o..S Ulediab anuales.

1 ~.. l

m-adia J-icomedio anual,.il ';;u,;l;!:ic~,e ]üsto~.I'cilQa[j
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1

iwlapa # 5•-. --~-.~,:",_.-' ..
lsol inC::d~ ùe: LVéiIJO tranopiI'CiClon Rel:il.
Se illcluyen las isolineas 1l1edias anul:iles
preillediù de Evapotrauspiracion real der pe­

riode 19bb-1~~2 de: jOO,400 y 500 mm de ETH.
w~ PL·(.,i'~ntd. ~Idl;m~s , lél~ eHtéiciones utiliz.!:1 _

dus p.!:1réi su determin~ci6n con su respectia
ETR prn.wedio a'lUul,dlllujaudose b.istogralllas d

de la variéiCiol! u!e!:5udl de ETR premedio, co­
me LlSaIh·h.l eu el lues de enero.

._-_._.- ---.._---------~----------_ .. --_..
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