SENAMHI PHICAB ORSTOM

IHH-CONAPHI

BALANCE HIDRICO DE LA

CUENCA DEL LAGO TITICACA

BOLIVIA

GERY ANTONIO LOZADA ENCINAS

DIRECTOR PHICAB s MARIO CANEDO DAZA
CO-DIRECTOR PHICAB s MICHEL-ALAIN ROCHE
DIRECTOR IHH + CARLOS FERMANDEZ JALREGU)

OCTUBRE 18985



INDICE GENERAL

Prélogo
GENERALIDADES

l.1. Oktjetivos

l1.2. Ambito geogréfico

1.2.1. Geolougia y Genesis del Lago Titicaca
1.2.2. Zonas Climatoldﬁicas
1.2.3. Edafologia, topografia, covertura vy

uso de suelqg

1.3. Actividad economica

IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS QUE INTERVIENEN.

2.1. Periodo considerado
2.2. Divisidn de unidades hidrologicas
2.3. Inventario de las estaciones existentes en -

la cuenca.

PRECIPITACION

0

3.1. Consistencia, ampliacion y relleno de las -

I ’ .
estadisticas pluviometricas

3.1.1. Elaboracidn de anilisis de consisten

—. cia, ajuste y ampliacion de las esta

. . B . ’ .
disticas pluviometricas.

3.2. Evaluacion de la precipitacion espacial

3.2.1. Perfil pluviometrico .

3.2.2., Trazado de las isoyetas




5.

TEMPERATURAS, EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION.

4.1.

Temperaturas

. . / ]
4.1.1.. Inventario de estacliones termometricas

y temperaturas.medias anuales promedio
. .
4.1.2. Elaboracion de las isotermas
Estimacion de la evaporacion

4.2.1. Elaboracion de la consistencia de eva-
. 4
poracion.
» I3 - ’ . ’ 4
4.2.2. Determinacion de la evaporacion por me

" v
todos empiliricos
Evapotranspiracion

4.3.1. Estimacion de la evapotranspiracion -

real.

ESCORRENTIA, ALMACENAMIENTO I8 INFILTRACION.

5.1.

Escorrentia

’, - - - . . i
5.1.1. Analisis de consistencia y correccion

/ . . / .
de las estadisticas fluviometricas.

5.1.2. Estaciones fluviomd&tricas

5.1.3. Elaboracion de consistencia
Almacenamiento

5.2.1. Curva cronolé@ica,de niveles

5.2.2. Determinacion del &rea promedio del es
‘pejo de agua en el periodo considerado

5.2.3. Volumen medio anual y volumen total de

almacenamjento.

o1 o .
Estlmac1dh del volumen de infiltracion




L 6. BALANCE HIDRICC SUPERFICIAL.-

6.1. Balance hidrico por unidades hidrologicas
’ﬁ %‘ 6.1.1. Cuenca del rio Ramismﬁwq
P | 6.1.2. Cuenca del rio Huancane

6.1.3.° Cuenca del rio Suchez - - -
6.1.4. Cuenca del rio Huaychc
6.1.5. Cuenca Esccma-Achacachi
€.1.6. Cuenca del rio Keka

I - W Cuerica del Tiquina-Achacachi

6.1.8. Cuenca del rio Kollucachi (Batalla's)
5.1.9. Cuerca del rio Sehuenca (Pucarani)

6.1.10. Cuenca del rio Catari

6.1.11. Cuenca del rio Tiahuanacu (Guaqui)
6.1.12. Cuenca del rio Capia . ‘
6.1.13. Cuvenca del rio Jilata ‘
6.1.14. Cuenca del rio Ilave ;
6.1.15. Cuencsa Ilave-itrayo .
6.1.16. Cuenca laguna Umayo

6.1.17. Cuenca del rio Capachica
6.1.18. Cuenca del rigc Coata

6.1.19. Cuenca lagun.a de Arapa

6.2. Balance Hidricc del Lagc Titicaca

7. CCONCLUSIONES Y KECOMENLACIONES. -

APENDICE

A-1 Analizsis de la ccnsistencia de un registro plu-
vicmelriee vy ajuste e las estadisticas
A-2 Esiudro estadlstlce, amgliacion y relleno de las

seri.s cluviometricas '




\\‘

3 - A-3 Evaporacion y evapotranpiracion

E T FPormula de thornthaite y mather

j A-4 Balances hidriccs segun sus antecedentes eXisteg
i)f tes
o BIBLIOGRAFIA
j%zn Mapas
L
t
I '




El programa PHICAB,convenio entre el Servicio Nacional
de Meteorologfa e Hidrologia (SENAMHI),el ILnstituto
Frances de Investigacidn Cientifica para el Desarrollo
en Cooperacion [ ORSTOM )y el Instituto de Hidraﬁlica
e Hidrologfia (IHH) de la Universidad Mayor de San An-
dres de La Paz-Bolivia,contempla el estudio de la cli-
matologia e hidrologia de Bolivia.

En este marco fue llevado a cabo el presente proyecto,
sobre el "BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL LAGO TITICA-
CA" ,realizado en concertacioh con la UNESCO/ROSTLAC,gue
a traves del Programa Hidrologico Internacional ( PHI )
coordina el establacimiento el Balance Hidrico de Amé-
rica del Sur,

A fin de reéponder a una necesaria homogeneidad,a esca’:
la del continente, fueron respetadas por el autor,en la
medida de lo posible las recomendaciones dictadas por
‘la UNESCO/ROSTLAC en la "Guia metodolo@ica para la ela

boracidn del Balance Hidrico de America del Sur".




1.- GENERALIDADES.

La importancia de todo Balance Hidrico Superficial es que
constituye una herramienta basica para establecer hasta-
gue punto es factible) economico y seguro un proyecto de
desarrollo hidrauiico tendiente a la utilizacion racional
control y Uj.SLfJ.DLlC].O/H ae Los T eru T s08 de dyuad en er Lenm
po y en el espacio, viniendo las consecuencias derivadas-
de la intervencion del hombre en las condiciones natura--
les de los rios:; lagos y aguas subterraneas, mas especifi
camente s8i se tiene en cuenta que el BALANCE HIDRICO es-
una descripcidn cualitativa y cuantitativa del CiCLO HI-
DRICO, tomando en cuenta las caracteristicas fisiogréfi-—

cas, edafoldgicas y biologicas del lugar.

OBJETIVOS.~

Dentro de los objetivos del Balance Hiarico Superticial de

la Cuenca Endorreica del Lago ‘i'itlcaca esta:

- E1 de comparar los recursos alslados de agua del siste-
ma y establecer las graduaciones de sus etectos sobre--
las variaciones del regimen hidroiS@ico. 

- Suministrar los medios para la evaluacion indirecta del
parametro de evaporacion del Lago, cuyos antecedentes -
son insuficientes para su evaluacion.

- Posibilitar la deteccion de las deficiencias en la dis-
tribucicdn de las estaciones de medicion y de errores --
sistematicos en las mediciones.

- Determinar los valores medios de precipitacion, evapo -
transpiracion real, caudales y el volumen medio de alma

cenamiento durante el -periodo considerado (1968 -~ 1982)
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AMBITO GEOGRAFICO.-

Geogratficamente el altiplano esta situaao entre las dos -
Cpodilleras de los Andes, Oriental y Occidental. Comlenza
gor el Norte en el abra de la Raya, al Sur del Peru a 14°
30' aproximadamente continuando hasta el paralelo 21°50'-
en el ingreso a la Puna de Atacama en territorio Chileno-
Se puede subdividir claramente en tres subcuencas; de [La-
go, Laguna y Salar, siendo esta division una funcidn di--
recta de la disminucion de humedad.

La cuenca del Lago Titicaca esta situada entre los 7010 -
msnm ( nevado Illampu ) y lLos 3802 wmsnm ( nivel medio del
l.ago ) extendiendose entre los paralelos 14°05' y 17°09'-
de latitud Sur vy los 71°07' y 68°02' de longitud Oeste.
Limita al Norte con la Cordillera de Vilcanota (5480 Msnm
al Sur con las serranias de 1Tliahuanacu; las cuales delimi
tan el Divorcium Acuarum entre las areas de aporte del La
go liticaca y el Lago Poopo, al Este, sigulendo de Noroes
te @ Sudoeste la Cordillera Occidental comenzando en la -
Cordillera de Vilcanota prosiguiendo <¢on las cordilleras
Pacajes Carangas, al Oeste las cordilleras de Carabaya y-
Aricoma con al£uras superiores a los 6000 msnm

continua con la cordillera Real y sus subdivisiones: Cor-
dillera de Apolobamba (4800 msnm) a lo largo de 75 Km. A-
proximadamente, ia cordillera de Mufecas (4500 msnm), la-

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

(7010 msnm), Chacaltaya (5220 msnm),etc. inclinandose ha-
cia el Sur, bordea el altipiano a nivel de La Paz ( 400Ue
msnm ).

£s considerado ademas, como el lL.ago interior mas Jgrande -

del sistema andino, puesto que la cuenca comgrende una su
2

perficie total de.56740 Km“ de los cuales 8500 szson cu-

riertos por las aguas




GEOLOGIA Y GENESIS DEL LAGO TITICACA.-

El gedlogo Norteamericano Bowman comprobo gque los Lagos -
Titicaca y Poopo no son restos de un solo lago que cubric
todo el altiplano segun se habia supuesto, sino que alli-
han existido diferentes lagos de distinta edad .En las o-
rillas del lago afloren rocas sedimentarias y magmaticas-
muy variadas. Las grandes fallas escalonadas gue separan-
el blogue paleozoico de los sedimentos modernos de la de-
presion altiplanica, atraviesan el lago diagonalmente.

La mas importante de estas fallas, la falla Coniri, entre
Coniri y el Lago Pegueno esta hundida debajo del aluvion-
afloran recien al Este de Copacabana, teniendo conexion -
con la falla de Pirin en el Norte del Lago,dando a supo -
ner gue al fondo de la parte oriental del Lago se compone
de sedimentos paleozolcos, mientras que en la parte Sud-

oeste existe el Devonico a grandes profundidades.

Las orillas'Nororientales del Lago estan formadas por los
sedimentos cretacicos del Sinclinorium de Putina, mientras
que por el Oeste y Sur predomina el Terciario del 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 del grupo Puno.

Las grandes fallas ubicadas al Este del Lago, como las de
Suches y Azangaro - Puerto Acosta, estan dirigidas hacia-
el Sudoeste y la ubicada al Oeste del Lago tienen una di-
reccion contraria hacia el Noreste. Por la parte central-
del Lago pasan fallas con buzonamiento acentuado a verti-

cal (fallas de Coniri y Tiguina).
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El Titicaca constituye una depresion tectonica en el Vor
land occidental de la Cordillera Oriental demostrado por-
la gran profundidad del Lago y las grandes diferencias --
de nivel en su fondo. Lé 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-
zo. En la orilla del Lago, entre Ancoraimes y Carabuco -
se extiendé una falla bien visible con direccion N 60° W,
esta rellenada por un filon de dacita porffrica que cons-
tituye los cerros de Hilata, Torreni y Pdlpito del Diablo
Al Oeste del filon del Devonico se encuentra debajo de =--

Jas aguas del Lago.

El hundimiento del foso en el cual esta ubicado el actual
Titicaca, probablemente se ha efectuado al final de la e-
poca terciaria, es decir, en la misma epoca en la que se-
formo la Cuenca de La Paz, como consecuencia del Solevan-
tamiento diferencial de la Cordillera en el Este y del --
nundimiento del drea iuteranulha o el Oeste. Durante el
Plioceno, enormes masas de riplio arrastradas por los torre
ntes de la Cordillera Real, rellenardn el piedemonte occi
dental (formacion Taraco ). Recien despues de la forma -
cion de esta peneplanicie, acontecio la acumulacion de a-
guas en las depresiones, esto sucedio aproximadamente en-
el limite entre el Plioceno y el Pleistoceno; el lago al-
canzo rapidamente su nivel maximo, la cuenca primitiva no

tuvo desague.

Este Lago del Pleistocenco antiguo fue denominado por Bow-
man, Lago Ballividn en homenaje al sabio boliviano Dn. Ma
nuel Vicente Ballivian. El Lago abarcaba una superficie -

~mayor en un 50% 'a la del lago actual, extendiendose_cons}




derablemente hacia NW en territorio peruano y hacia el Sur
en territorio boliviano. En el Perﬁ, ocupo la region del-
actual Lago Arapa hasta Azangaro y en Bolivia la extensa-
llanura ubicada al Sur de la serrania del Tiahuanacu, con
- los pueblos Jesus de Machaca, Achiri, Santiago, etc. En-
este Lago la serrania de Tiahuanacu fue una peninsula y-
la de San Andres una isla. El Lago Ballivian se extendia
con una lengua delgada mas al Este; hasta Callapa, donde-
alcanzo su terminécidn en una barrera formada por un tre-
cho de sedimentos duros del grupo Corocoro, generalmente-

areniscas en posicion vertical,

En los alrededores de Guaqui, el Lago se extendia al Es-
te de Tiahuanacu. Al naciente de los campos de ripro de -
laraca, el Lago rormaba una pahia que llegaba hasta lampl
lio. Separada de esta parte por la serrania devonica de
Aygachi-Pucarani, existio” otra encenada en direccion de -

Pucarani.

Las orillas occidentales y orientales del Lago Ballivian-
no distaban mucho de los bordes actuales. En el Este, el

lago ocupaba las bahias de Achacachi y de Ancoraimes. En

3
i
i
!
{
'
;

las proximidades de Escoma penetraba en el golfo que actua
lmente esta drenado por el rio Suches. A lo largo del rio
Huaycho, el lago diluvial se extendia hasta Puerto Acosta i
de manera que los cerros devonicos situados al Oeste del é
mencionado rio, constituian un archipi€lago de numerosas- |

islitas.

Hacia el Oeste, el Lago se extendia encima del Istmo de -

Yunguyo, por cual motivo la actual peninsula de Copacaba-

na formaba una isla. Las margenes del lago Ballivian. . se , ;“ﬁw
encontraban en territorio boliviano entre los 40 y 60 me- '
tros sobre el nivel actual del Titicaca; En el Norte del




lago existen terrazas Yy 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 del Lago.

En el Km. 70 de la carretera La Paz-Achacachi se encuentran
restos de manto de toba del primer interglacial dentro del
limo del légo Ballividh, demostrando que este lago tuvo su
nivel mas alto durante el pleilstocenc antiguo ( 65 m. So-
bre el nivel actual del Titicaca ). En muchos lugares se
encuentran depésitos de margas calcareas o yesfferas como-
residuos del antiguo lago, por ejemplo, cerca de Jesus de
Machaca y Nazacara. En otros puntos los depdéitos del lago
antiguo estan formadas por arcillas finas estratificadas,-

alternando con limos y arenas.

La baja del nivel del lago Ballivian hasta el nivel actual
( 3802 m ), se habria efectuado antes de la tercera época-
glacial ( Milluni ), pues los ripios fluvioglaciales de g§'
ta e€poca procedentes de Ancohuma, bajan hasta el nivel ac-
tual del Titicaca en la region de Abichaca. El retroceso -
probablementé fue répido,_causado por el corte de la barre
ra de Callapa, por la presion de agua. En esta época se-
formd la actual salida del Desaguadero por una puerta de-
la serrania de Tiahaunacu. Después de este retroceso, el

nievel del Titicaca ha bajado gradualmente en unos 8 m -

mas, debido a la erosidn del Desaguadero que profundizd su
lecho. Sirven como pruepa las barreras verticales efectua
das por el oleaje y situados a las orillas del lago, tales
orillas escarpadas pueden observarse bien en los pehascos-

de Tiquina.




TABLA IT:
Fuente:

Informacidén climatolégica de la Estacidén Puno, periodo 64-85

SENAMHI-PERU Regicnal Puno.

Ing.

Jacinto Churata Salluca-
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ZONAS CLIMATOLOGICAS.-

Tomando en cuenta que una clasificacion climatica trata u
nicamente de :caracterizar ciertos tipos de clima y orde -
nar las manifestaciones medias de la atmdsfera , siendo -
sus valores no supeditados al hecho de si concuerda o nd-
con:otras distribuciones de la naturaleza sino solamente-
del grado de: veracidad con que se logra clasificar el cli
ma, En fﬁncioﬁ de los paréhetros importantes, Precipita-
cid? y Temperatura, se encuentran distintas clasificacio-

nes para la cuenca del Lago Titicaca.

Segun KOPPEN:

-1Correspondé a un clima templado con invierno seco frio-
chb), localizada en los alrededores del Lago.
’Clima de alta ‘montana (EB); corresponde a las altas cum
‘bres de la Cordlllera gue estan cublertas de nieve o --
hielo la mayor parte del anho.

Como una zona ‘intermedia el clima de tundra (ET).
Segun TREWARTHA -~ ROBINSON:

- Clasifica dentro del clima de tierras altas, H, determi
.nado esencialmente por la altura sobre el nivel del mar
'y por 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 del mar en esta zona
en las latitudes comprendidas enire Los paraielos 15° y--
17°, las temperaturas se mantienen entre un promedio de

20° y 25°C, aplicando el factor de coneccidn de 0.55°C ~-

Sk o

et g

poricada?lOOWm;”sewdeberé tener en el lago (3802 msnm) u-. -{.....




1.2.3.-

na temperatura promedio prdkima a los 0°C., Siendo la tempe-
ratura promedio del Lago 8°C, temperatura superior a la que
teoricamente se deberia encontryar de lo que se deduce la --
gran influencia termoreguladora de la extensa superficie de
agua ( 8500 Km? ‘

de los distintos parametros mete:oroldgicos utilizados para

), factor que influenciara en el analisis -

el Balance.

En general se puede decir que las distintas clasificaciones
nos determinan , la uniformidad climatologica de la Cuenca -
Endorreica. Como una referencia indicativa de los diferen-
tes parametros se muestra en la tabla 1.1, el registro de -
la estacion Puno, considerada una estacion representativa -

de la Cuenca.

EDAFOLOGIA, TOPOGRAFIA, COBERTURA Y USO DEL SUELO.-

Esta Legidn es considerada dentro de las de mayor densidad-
poblacional del pais, siendo a la vez la de mayor explota -
cion en aspectos de agricultura y ganaderia, a tal punto a-
fecta la actividad himana con la sobre explotacidn y sobre-
pastoreo, que los suelos han sido degradados hasta quedar -
completamente esqueléticos atlorando la roca madre en algu-
nas zonas, anadiendo a esto que se trata de areas que tie -

nen una produccion natural muy limitada.

Una descripcion general de las condiciones medio 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 fisiograficamente en: -

- Serranias, de topogratl/a aurupt'a con penusérite muy empt nd
das, valles estrechos en torma de "v" y mas generalmente
intermitentes: donde se han podido formar terrazas aluvia
les de importancia en la agricultura. Los rios que die-
ron lugar a la formacion de la mayoria de los valles, lo-
graron SU PERFIL De equilibrio y fluyen tformando meandros
fluyendo todo el sistema de drenaje hacia el Lago, que a

su vez constituye el 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 1islas, gue rompen la monotonia del pai

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 gue varia de alto a muy alto, con unha reaccion del sue-
lo desde neutro a fuertemente alcalino. £l contenido de ma-
teria organica es bajo y decrece aun mas con la profundidad
el fdsforo esta ausente casl en todos los suelos y el Pota-
clo se encuentra en cantidades moderadas. Los elementos se
cundarios tales como, célcio, magnécio y sodio se encuentran
en cantidades moderadas y altas, lo que explica la naturale

za alcalina de estos suelos.

. 4 N - . .

La vegetacion arborea es muy reducida, confinada a ciertos-
* I P 4

sectores, se encuentran ademas gramineas, poligenaceas, pa-

'pilonaceas y campesitas, siendo apreciados los cultivos ta-




les como: papa, oca, guinua, cahahua, tarhui, guihuicha vy

ullucu.

ACTIVIDAD ECONOMICA.-

ElTiticaca es considerado el Lago navegable mas alto del mun
do ( 3802 msnm.), cumpliendo el medio de transporte lacustre
entre las repﬁblicas de Bolivia y Peru. Otorga tambien un me
dio de alimentacidn mediante la pesca, a todas las comunida-
des asentadas a su alrededor, para 1o cual posee mas de --

diez especies nativas de orestias y dos especies de barbo.

La regidn del 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 Matilde y de gran cantidad de pequenas -

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

La secuencia estratigrdfica en toda la region del Lago Titi
caca ha despertado interes para la busqueda de petroleo. El-
campo petrolifero de Pirin, en las rocas del Cretdcico medio
se encuentra vecino al drea en la orilla occidental dél Lago

y es el yacimiento mas alto del mundo.

En las vertientes occidentales de la Cordillera de Apolobam-
pa existe una zona de vetas de cuarzo aurffero, caracteriza-
da por su irregular distribucion de oro y telururos aurife -
ros. Bl oro de los placeres que ha devosltado el r{o Suches-
en toda su extension nasta las orillaes del Lago Titicaca, de

4 N e v . v
riva de las vetas de cuarzo aurlitero de la Cordillera, sien- -




7
)
4

QO del mlsmo origen Jos placeres ael rio Jamata. Lo auamas
1mportante la actividad agropecuaria y ganadera que en pa -

rrafos anteriores se comentd sobre ella.




2.- IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS QUE INTERVIENEN.

Indudablemente el primer paso, es decir la lectura, es de
suma importanéia en la cuantificacion del tenoﬁeno, sien-
do esta una funcidn directa de la experiencia, del grado-
de instruccion del operador, de la calidad del instrumen-
to, del medio donde se encuentra ubicada el instrumento.
Es tambien motivo de error, el proceso de la transcripcién

al cual se somete para la entrega de sus resultados.

En la recopilacioﬁ de la informacion requerida para la ela
boracion del Balance se tiene especial cuidado en lia veri-
ficacicdn de los datos, revisando los archivos primitivos a
nivel diario, mensual y consiguientemente los valores anua
les. De lo que se concluye que los paraﬁetros hidrometeb-
roldbiccs.se pueden ordenar en orden de confiabilidad de -

la siguiente manera:

- Precipitacidh
-~ Temperatura
- Escurrimiento
- Evaporacidh

- Evapotranspiracion Real

Precipitacion, si se toma en cuenta que la densidad pluvio

. . . 2 .
metrica es de 1 pluviometro por cada 1000 Km~, se conside-
P l4 . - ./
ra a este, el parametro de mayor informacion, lo que nos -
. . s . 7o , .
permitira, un mejor contraste en el analisis de resultados-

finales.

Lemperatura, la disponibilidad de roglistros colodan a este

aréhetrohen segunda importancila, puesto gue existe una --
h . 7 » R . .




2, ademas por tratarse de un fené

estacion por’ ¢ad&'2000 Km
meno medio regiondl’ ‘en la recopilacioch de estos datos se-

puede detectar fécilmente 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 del Balance

por la poca cantidad de registro.

. 7 ) s . . .
Evaporacion, su cuantificacion directa solo sirve como re-

; . , . L
ferencia por la baja densidad de tangues evaporimetricos -
en la cuenca, .insidiendo ademas su irracional distribucidn

y dudosa lectura.

. ' . 7 ’
Evapotranspiracion Real, la determinacion de este parame -

N

tro es runcion principalmente de lao coeciprtacion y ola tem

peratura, con una incidencia logica de sSus respectivos e -
4 - I 7

rrores sumandose a este el error de la metodologia o formu

la adoptada para su determinacion.

PERIODO CONSIDERADO.-

Puesto que el tnéﬁajo en si forma parte de uno global a ni
vel de America del Sur, ha de ser dificil unificar el con-
cepto de " ano hiarélogico ", para los distintos paises -
ya gue variard su inicio y final. Es por esa razdn que se
toma como unidad;ei aho o calendario es decir de Enero a-

Diciembre.

El perfodo para el calculo del balance de agua para la cuen
ca endorreica deﬂﬂLago Titicaca, esta directamente condi -
cionada por la disponibilidad de informacidn simultanea Y%
teniendo en cuenta gue los balances medios de agua se rea-

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

i
n
|
I

i
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2.2.-

v . - \ ., 7 - .
calculo global el te€rmino de variacion de almacenamiento

en la Cuenca de drenaje.

Del diagrama de barras ( grafico 2.1l ) correspondiente a
. . 4 . . .
registros pluviometricos por estaciones en el tiempo se-

puede observar gue:

- Sector Bolivia:

X . - L ;
La mayor densidad de intormacion tiene como punto de par
tida el afio 1973, existiendo 8 estaciones con registros-

a partir de 1956.

- Sector Perﬁ:

La mayor densidad de informacion tiene como punto de par
tida el ano 1963, existiendo tambien 8 estaciones con re

gistros desde 1956.

Pudiendose concluir que el periodo i968-1982, escogido pa-
ra la realizacion de este travajo, ademas de acordarse den
tro del proyecto del Balance Hidrico de America del Sur, -
contara con los datos necesarios de pluviometrfa, paréme -
tro mas disponible con el que cuentan las naciones en desa

rrollo en este Continente.

DIVISION DE UNIDADES HIDROLOGICAS. -

Para una mejor determinacion del volumen de aporte real al
Lago se procedio a la divisidn de su cuenca de drenaje: Gﬁg
fico 2.2. '
En funcionh de su forma de aporte se puede subdividir:
- Cuencas correspondientes 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 gque corresponde a una regioﬁ,la cual es drenada
por un sinnumero de riachuelos,es decir que posee mas de
un punto de respuesta.(05,07;12,13,15,y 17)

- Cuenca de la laguna de Arapa, por sus caracteristicas se
se puede decir,que aungue no posee un ducto de aporte -
directo al Lago,esta relacionado con este por la poca ':a

riacion de su nivel. (19)

2.3 .~ INVENTARIO DE ESTACIONES.CUENCA DEL LAGO TITICACA.

. . - ' . .
A continuacion se presenta un cuadro ilustrativo del levanta
miento preliminar de todas las estaciones gue 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: Presiéh,vientos,humedad relativa,temperatura maxima
mfnima,precipitacidn,temperatura ambiente.

Observasiones Vvisuales: niebla nubosidad

Equipo:Bardﬁetro,anenémetro,cicroﬁetro,termémetro de mé&imas

% minimas,pluvidﬁetro.

PVM-PLUVIOMETRICA. .

Observa: Precipitacioh y otros fendﬁenos nieve,niebla, nubosi
dad como fenémenos visuales los cuales no regquieren
equipo meteorolo@ico.

CO - CLIMATOLOGICA ORDINARIA;

Observa:Precipitacioﬁ,humedad relativa,vientos temperaturas

méximas,mfnimas,temperatura ambiente,heliofania,plqg
ta evaporimétrica.

. 4 . 4 ’ PR 3
Equipo: Pluviometro,sicrometro,anenometro,termometro maximas

7 . . 7
minimas,heliografo, tanque de evaporacion.




PAIS: BOLIVIA INVENTARIO DE ESTACIONES
N°. CUENCA , SUBCUENCA :Eggﬁéigb]: Ngzg&agg LA" " [AT. | LONG..ALTURA,® igé?m
1 L. Titicaca 06 PVM Achacachi 16°02' 68°42' 3821 71-82
2 L. Poopo 20 PVM  Achiri 17°13' 69°00' 3880 75-82
3 " 20 PVM  Aguallamaya 16°43' 68°94' 3803 74-82
4 L. Titicaca 05 PVM  Ancoraimes 15°54' 68°54' 3870 75-82
5 " 03 PVM  Antaquilla 14°52' 69°18' 4500 79-82
6 L. Poopo TP Ayo Ayo 17°05' 68°00' 3880 53-82
7 L. Titicaca 11 TP  Azafranal 16°33' 69°01' 3925 70-75
8 L. Poopo PVM  Ballivian 17°05' 68°27' 4020 17-82
9 " 20 PVM Berenguela 17°18' 69°13*' 4120 76-82
10 L PVM Caquiaviri 17°01' 68°36' 3800  68-82
11 L. Titicaca 10 SO Chacaltaya 16°20' 68°08*' 5220 52-83
12 " 05 PVM  Chahuaya 15°45' 68°59' 4500 80-81
13 Beni PVM Charazani 15°09* 68°58' 3730 75-76
14 L. Titicaca 09 PVM  Chunavi Alto 16°19' 68°20' 4000 76-79
15 " 06 PVM  Cocotani 16°09' 68°51' 3830 77-79
16 " 10 TP Collana 16°51* 68°20' 3940 73-82
17 " 10 PVM  Coniri 16°39' 68°18' 3310 73-82
18 " 10 TP  Comanche 16°57' 68°25' 4055 67-8B2
19 " 12 CO  Copacabana 16°12' 69°04' 3840 43-82
20 Beni PVM  Coro Coro 17°11* 68°27' 4025
21 L. Titicaca 06 TP  Coromatas 16°03' 68°31' 3980 73-74
22 " 06 PVM  Corpaputo 16°04' 68°33*' 4080 77-79
23 " 11 TP Desaguadero 16°33' 69°02' 3810 66-82
24 L. " 10 SP E1l Alto 16°30°' 68°10' 4052  50-83
25 " 06 TP Esc.Prac.Belen 16°04' 68°40' 3820 78-80
26 " 06 CO El Belen (MACA) 16°03' 68°41' 3820  49-82
27 Poopo PVM Gral.Ballivian 17°05' 68°28' 4021
28 L. Titicaca 11 TP Guaqui 16°35' 68°58' 3823 43-82
29 " 06 TP  Ichucota 16°10' 68°22' 4460 74-82
30 " 10 CO  Huacullani 16°28*' 68°44' 3880 76-82




PAIS: BOLIVIA INVENTARIO DE ESTACIONES

N°.. CUENCA , SUBCUENCA , conloo o NOWSRE DS LA U iar. | wove.,auTura,PERo”
31 L. Titicaca 08 e0] {luarina 16°12' 68°35* 3825 73-82
32 " 07 TP Huatajata 16°13 ' 68°42' 3824 73-81
33 " 09 PUM Iquiaca 16°24' 68°33' 3850 73-75
314 " 10 co Irpa Chico 16°44' 68°22' 3830 74-79
35 " TP Isla del Sol 16°01' 69°09' 4027 75-82
36 L. Poopo 20 PVM Jesus de Machaca 16°44' 68°48' 3880 6£8-82
37 L. Titicaca 10 TP Kallutaca 16°31' 68°18' 3900 67-69
38 " 06 PVM Kallucani 16°13* 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 68-82
45 L. Titicaca o1 PVM Santiago de Haata 16°03 ' 68°49' 3850 74-76
46 L. Poopo 20 Cco 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
50 " 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
53 " 10 PVM Taraco 16°28' 68°52' 3820 76-77
54 L. Poopo PVM Topohoco 17°11' 68°14* 4000 77-78
55 L. Titicaca 03 TP Ulla Ulla 15°03' 69°16' 4460 77-82
56 " 10 co Viacha 16°39*' 68°18' 3850 62-82




P AIS: PERU INVENTARIO DE ESTACIONES
N Cuenca |, SUBCUENCA | Copioo o NOWBRE PE LA Lar. | LonG. |ALTURA, "R Eo0
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 " 0l CP Chuquiambilla 14°47' 70°44' 3971 61-84
8 " 03 PUVM  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 R 14 CO Illave 16°05' 69°38' 3825 63-78
13 " PUM 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 o 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 " 0l 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.- PRECIPITACION.-~

La precipitaci&h es el fenomeno general que abarca todas -
las formas de humedad gue emanan de la atmdstera y caen a -
la tierra desde el momento de su formacion hasta gue llegan
a la superficie, la exactitud de su medicidn y evaluacidn -
es determinante en el resultado de un Balance H{drico, pues

to gue puede considerarse el parametro con. mayor Jlniovmacion.

Los factores que determinan el mayor o menor grado la preci
pitacidn‘en un area determinada depende de la proximidad a=-
los lagos o a los oceanos, latitud, longitud, altitud, expo
sicioh pendiente o localizacion geogréfica del area conside

rada.

El primer paso para el cilculo de la precipitacidn media en
el perfodo considerado es, la recopilacioh de datos, para -
lo cual se buscaron todas las estaciones comprendidas den -
tro de la cuenca de estudio, ademas de todas aquellas esta-
ciones existentes en los alrrededores denominadas de apoyo-
utilizandose las que poseen en registros iguales o mayores-

a 7 anos.

CONSISTENCIA, AMPLIACION Y RELLENO DE LAS ESTADISTICAS PLU-

VIOMETRICAS .~

Pese a la importancia de la precipitacidh esta no puede ser
estimada con un alto grado de exactitud ya que su evaluacidn

esta afectada por dos tipos de errores.

- BError en la medidapuntual, la medida del pluviohetro es -

menor que la real puesto que la presencia del instrumento
; ./ . 7 . Lo .
Crea una perturbacion aerodinamica, que modifica el campo

de precipitacidh en las inmediaciones




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

densidad de la red y de la calidad de los instrumentos, -
. . . . L
instalacion, observadores y el grado de instruccion de es

Pl N
tos ultimos.

Por tal motivo se debe verificar que el periodo de la esta-
4 . ’ . .
glstica pluviometrica gue e va o dUtitlivar sea consustente,
. 7 . . .
osea, que la estacion haya siao okservawa durante dicho pe-
Id » i . . . .
riodo de la misma forma, con el mismo criterio y gue su ins

talacion no haya sufrido variaciones 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 -

gufé metodold@ica, detallado en el apendice A-l.
p

Con 1a finalidad gue en el Balance Hidrico intervengan el -
mayor nimero de registros pluviometricos,y a fin de no dese
char 1los registros incompletos del per{odo, se procede a la
ampliacidh 0 relleno de estos, en base a las estaciones con
registro primitivo completo, considerado dentro del mismo -

. . ’ .
reélmen hidrologico.

La metodologia seguida, se desarrolla en el apendice A-2.

ELABORACION DEL ANALISIS DE CONSISTENCIA, AJUSTE Y AMPLIA-

CION DE LAS ESTADISTICAS PLUVIOMETRICAS.-

s L . - . " ; . / .
Si pien es cierto gue la densidad de la red pluviometrica -
’ . .
es alta con relacion a los demas parametros gue intervienen
en el Balance, sin embargo no es suficiente para determinar

un patron promedio anual, para cada subcuenca. Despues de -

RN gt s

s



haber realizado diferentes alternativas (graficos 3.a al -

3.D ), con el fin de salvar este obstaculo para la formacio

del PPA y realizar el analisis de consistencia en base a la

n

S

CDA, se identificaron zonas consideradas de regimenes pluvio

’, N ’ . . \ .
metricos homogeneos, en base principalmente, a los siguient

criterios:

- Proximidad de estaciones entre si
s : . s
- Periodo de registro comun

- Influencias comunes de diversos facotes climatolégicos co

es

[} : . / . .
mo: proximidad al Lago, elevacion, trentes de vientos, etc.

Identificadas las zonas de analisis, y conformado el PPA, 1
R s . 4
comparacion de cada uno de los registros se realizo con el
g . . “ v . 7
valor medio correspondiente, lo gue nos permitio una mayor
I v .’ 3 0 »
visualizacion del sesgo 0 consistencia del registro en los

casos en gue esta se presentaba.

Ky 4 ) . > . .
En funcion de estos conceptos, se determinaron los siguien

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

s’ .
armo el plan de 1soyetas:

er / .
Grupo.- Comprendido en la subcuenca del rio Ramis es

1
ta conformado por las estaciones de Ananea, Chuguibambi-
lla, Mufica y Progreso con un periodo comun del 63 al 82,
ubicados entre los paralelos 14°29' y 14°47' de latitud

Sud

( Tabla 3.1 )

’

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

a

te las estadisticas de Mufica y Progreso muestran una So-

la tendencia, exceptuando algunos afios en los cuales se-




TABLA 3.1 CURGRD DE DOBLES ACUMULADAS
El. ANAHEA
E2, CHUBUIRAMBILLA
EI, MMI0A
£4. FROGRESO
PFA, PRONEDID DE LAS ESTACIONES

AR D 3! 7 €3 E4 PPE Al AEZ AES - AE4 ,PFA;;

780.4  &91.8  5%.6 7013

1982 750.4 78G.4 691.8 596.6 7073 740.4 _

1981 848,27 BS0.? 4%B.& &9B.9 789.2 1628.6 1&31.3 1350.4 1295.5 1476,%
[90A0 ANS,5 sSG.A R1G.0 496,45 433 2234.1 22819 2169.4 (7935 2119.7
1979 30,5 5241 G676 SBS.5 S92.5 2926.6 28050 2737.0 2379.1 27112
1976 672,27 R24.7 9326 B24.3 BIRT 3996.8 36302 3669.6 3203.4 3525.5
1977 ST MET 7184 598.9 s%e.6 4195.8 4342,4 4388.0 38023 4182.1
90% S%a, 1 sTe.l FART GeB.4 8307 4791,9 4946.5 5156.2 4370.7 4821.8
1975 8732 PRLLO 569.8 593.3 0£5.3 S45.1 5749.5 5826,0 4924,0 54911
1974 415.2,661.6 485.9 S52.4 979.1 4080.3 &411.3 6312.9 5476.4°°5070.2
1973 §73.¢ UBE.O 595.5 B8 6851 465337 71993 6908.4 4260.2 . ,
1972 5284 &%.6 &7R.0 £39.9 854.5 J261.7 7849.9 7587.4 4900.1 7409.8:

1971 £39.8 SST.0 BMLY OSIZLY A41.1 7921,5 B422.0 8422.1 7437,8 80508
1970 §90.3 E.1 SI0.4 7200 TN A511.8 §208.2 6234.5 B197.8 677A.L

1948 S0 S1%.3 TTR00 439.0 S7A1 30738 9727.5 10013.5 86018 9354,2°

1956 538.2 836.¢ G53A.1 S&1.4 4313 9812.0 10945.5 10601.& 9142.8 9985.5
1557 S4E.1 A1 700.5 535.00 45404 10180.1 11379.6 11322.1 9497.8 10639.9:
1954 G36.0 6024 4864 457,85 570.7 10495,2 11982,0 {2008.5 10155.6 112(0.4.
1225 S32,R 909.4 93,5 AR4LY Ui 11229.0 12891.4 12B0B.1 10840.0 11942, %
1953 Se9.¢ JBJ.B 44,7 582.0 451,71 U1798.0 13673.2 13475.8 11426.0 12593.3
g7

o =Yt
963 §50.7 71,3 102,85 575.1 &49.% 1234B.7 14444.5 14178.3 12001.1.13243}2:

considera las variaciones naturales del medio, siendo necesa-
ria la correccion de las restantes:

Tabla 3.1.2. factores de correccidn

ESTACION PERIODO DE QUIEBRE FACTOR DE CORREC.
Ananea 74 - 63 1.1463
Chuquibambilla 09 - 63 0.8572
Crucero 78 - 68 0.6469

Realizados 1os ajustes necesarios nos determinaron un nuevo -

’ ; . . . . .
patron de precipitacion (ajustaao); ei cual nosg sirve para

comparar las siguientes estaciones:




CRUCERO (68 - 82), AYAVIRI (68 - 82) LLALLY (68 - 80).

De su grafica (Graf. 3.1.1) se ovserva gue Jlas estaciones de
Ayaviri,y Llally muestran una sola tendencia, requiriendo a-
juste la estacion Crucero. Es de notar el orden del factor -

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

Para 1la ampliacid% de la estadistica de los valores anuales
de la estacion Llally se usd el me€todo de la correlacion li-
neal con la estacion Progreso, cuyo coeficiente de correla -
cidn es de 0.76 y su ecuacidn de regresion Yy« 1.9994+0.789 x

2do;

Huaraya Moho, Escoma y el Belen, ubicadas todas muy prdxi -

Grupo.- Contormaaas con las estaciones de: Huancane, -

mas al Lago, comprendidas entre los 15°12' y los 16° de lati
tud Sud con un periodo comﬂn, 64-82. El criterio para la con

. 4 - . .
formacion de este grupo es la presencila de un frente de vien

to sobre la orilla Este del Lago.
1apLA 3.2 CUADRG DE DODLES ACURULADAS

E1 .- HUANCANE

€2, HUARAYA HOHO™ -

£3.. ESCOMA ,
€4, EL-BELEN .- ‘

E5. COJATA

PP, PROMEDID. DE "LAS ESTACICNES 7]
G e £2 E3 £4 . FPE AEl  AE2 KEYT O AF4 FFA AT £5 AEY.
[2 0 ile BTAY AZ2.40 3N 6270 7106 8163 821 236 8UT.0 1281, 8783 826,
1921 <1034.4 1054.7 57(,7 S§S4.6 B803.9 174¢.0 (93L.0 1194, 852.2 14308 1981 920.2 1746.9
0 7707,8 4848 39705 4434 558.3 2453.8 2ei5.B (S%1.0 1295.B 1929.) [vR¢ 75,5 2503,
1975 485.3 1101,4 698, 441,5.726,7 3U9.1 17,4 22895 17IT.3 2715.8 1777 832, 3135. %
1278 2 970,5 1045, 1 448,0.-520,0~ 749.9 4089.4 4758.5 2757.5 2057.3 3465.7 1R epe.g 4045.0
1977 '649,3 851.7. 482:6 509,14 603.3 4a58,9 S:10.2 I26.0 27847 4049.0 1977 783 4828,
1976 425.77 8201 -504.7 L 401,3 U538.0 5084.5 £330.3 V443 (MeB.0 §A04.% 1076 as0.0 54901
1575 . 7077 1353 A77.R. 298.7 8324 S802.3 MaS.é 47076 M7 52391 1575 694.?{ 6l9l-q
3} SB6.8 974.% 356:3 SA1.0 40B.1 BIGN.1 BISLLD ASTALT NUNT 53T 1974 480, 3 asao.g
h31s b45.9  S46.5 3B7.& §20.9 5.3 70370 S33B.8 196 & £472.7 1223 764.2 7544,
€17 424,01 B28.3 455,13 319,7 539.5 7eal.i 10177.: 5708 kv e 107 sel.8 | B30A.1
1571 .507.4 836.4 630.4 33L.3 5764 B16B.S 110140 10522 b TH08. ¢ 574 sea.0  BA94. L
1970 20,7 920.8 381.9 1345 47,5 B9686.7 1(935.9 :3i%.4 JBrse.t VUL A3 983,
29 - 544,5 H80.3 326.0 362,34768.3 943IT.2 126161 R34 A 87343 e 471.5. 10008,
%8 820.3 98.1 553.0 450.9 702.6 10253.5 13602.7 73522 4369.1 94349 1758 180.)) 10489,
1947 538.3 720,80 520.¢ 4454 'Sel.1 10791.8 14323.G 7SiZ.6 .7 9988.¢ 1947 s42.8] 11132,
e 2407 112,27 175.0 417.8 4B7.0 (1435.0 15035.7 BOBT.4 1.5 104851 tven  SE2.5  11685.1
135 719.B 8744 432,06 S40.6 41,7 12054.8 159078 29t%.s 112,38 35 78,0 12430.1
964 544.2 B&d. 4 S13.0 4781 S5§9.9 12701.0 147740 9030.: 11726.7 el 578.0  C 1300641




TABLA
ANIO o
1532 983.9
1721, 808:3
teR) 555,80
1RTST 562.0

378 830.8
27 78008
’,JOI.,“".QW ""
19"‘ : 'Ll/.h
1374 a3.s
1973 150, )
1972 da.e
1970 . 4323

0 f47a
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955 ¢ 5732
f454  513.3

De su grdfico (Graf. 3.2 ) se¢ puede opservar gue todas las
estaciones muestran una tendencira, es decir gue no reguie-

ren ajuste,

Determianando un nuevo patrdn con lias estaciones Huancane y
Huaraya Moho, nos determinan lia comparacidn de la estacion-
Cojata ( Graf. 3.2.1 ). De su gréfico se puede ofbservar que
sigue una sola tendencia, excepto el ultimo afio (68) gue su
fre una desviacion, la cual no influye en la determinacion-

del valor medio.

Tomando como estacion base, Huancane, se contrasto la esta-
cion Arapa la cual presento un sesgo en el periodo 71-68, -

siendo esta corregida con un factor de qgorreccion 1.1942

3.3 CUADRD DE DOBLES ACUMULADAS

1, DADAMILLAS

£z, 1acuu1Llas

£3. FUND

EY. UMAYD ) .

PPA, PROEDIO DE LAS rswnrxuwrs (B ISLATRGUIRE

€2 £} B4 CFPE ARl AE2 AE3 AES PPA . ES . AESS

73,5 7946 16,2 12,10 .583.9 773.5 7948 716.2  717.] Voob. s 1686.7
810.6 783.6 8334 74002 1192.2-1384.1 1383.4 1549.6 1477.3 1450, 1- SHT0
1934 14,4 4509 528.4 '(748.0°°2077.5 2157.8 2000.5 2005.5 1358.6  4475.6
585.9 527.3 568.5 '585.9 ' 2410.0. 2663.9 2725.1 156%.0 2591.9 1260, 126,70
704.5 8295 712.9 769.7 3241.8 337.9 35546 32B1.9 33el.S 1713.5 7440, 2]
703.6 7424 4849 728.2 40236 4071.5 4297.0 955.8 4089.7 15187 895,59,
643.1 758.0 565.2. 641.5. $603.3 4714.6 5055.0 4432,0- 4751.7 . 1298:.5  10257.4
11,9 941.8 @72.¢ B46,5 538l.1 95526.5 5998.8 5504,6- 5597.7- C1383.7 el )
B53.3 TS50.3 42,0 796.5 6200.8 6379.8 6745.6 524b.6 6394.7 14027 13023.8
52,3 797.% 554,06 758.4 .4930.9 7332.1 7546.9 48006 T152.¢ [468,7. 14492.5
5%4.7 798.1 5318 702, 7657.5 - 6026:8 B345.0 7392.4 7655.4 - 1030,7. 158232
527.5 452.¢ 453.3.317:8.°B089.8 B8554.6 B997.& 7850.7. 83731.2 . 828,90 163521
5%6.7 SeE. 90,3 599.% 8a52.4 9250.9 9585.5 R4TLD 8972.5 1087.7  17435.8
GOS0 A 43807 45407 FI10.7 9781.8 (00a%.4 ABS3.7 S48T.7 645.7  1B0B3.S
90,3 525,37 5386 £07.8 9730.2 10436.7 10694.9 9438.3 10074.% 9774 13058.9
417.% 7100 asb;el”587 & 10295.8 11053.4 11404.9 9995.1 10482.5 8ae.3  19947.2
83,6 443,01 3298 49,0 16784,2 115573 11848.0 10224.9 11193.0 . 798,40 20745.3
549,01 654.0 5807 614.8 11457.9 12106.4 12512,0 10805.4-11720.3 1061.9 - 21807.2
1473 1408.° {0bT1, 6 11970 7 12553 7 13920.5 11123.0 12592.0 . 588.5  22795.7




3er. Grupo.~ Conformado por las estaciones de Cabanillas, la-
guniltlas, Puno y Umayo con un perfooo comun cel 64 al 82 ubl-
cadas entre los paraielos 15° 28' y 15°50' de latitud sud
Tabla 3.3.)

De su gréfico (Grat: 3.3) se puede ooservar gue solo una esta

e

CAOrT S TS Qs e D r e ey pee Ve @ L h e alt Srr 1mayo
el cual se presenta e: AaNO 19/5H ol 0 Lactorn gg IO L ewllon-
de 1.1358,

tYomando como base la estacion Puno, se contrasto la estacion
Capachica, de cuyo gréfico (Graf. 3.3.1.) se puede observar-
gque slgue una misma tendencia. Veriticada esta es a su vez -
considerada estacion base para comparar la estacidn isla Ta-
gquile.

4

Tabla 3.3.1., Factores wue correccion

Estacioh Periodec de quiebre Factor de Correc.
Umayo 75 - 68 1.135%8
fsia Taguile 76 - 68 1.1624
to: ' ) o ‘ L
Grupo.~ Conformada por las estaciones Juli, Yunguyo vy

4
Copacabana, con un periodo comun deti 63 al 79, ubicados en-
tre los paralelos 18°10' y 16°15' de Latitud Sud.

Tabia 3.4.)

De su gréfica se puede opsetvvar, (Grat.3.4) que solamente la

estacion Yunguyo presenta una tendencia uniforme.

Estacion Periodo de Quiebre Factor de Correc.
Juli ’ 73 -~ 69 0.7939

69 -~ 63 1.0471
Copacabéna' 73 ~ 68 ' 1.0528

658 0.79289

llave 73




62?.0'f07556':za2;5>a812.4 14560,2 14986, 5 13296.7 142817

"ACURUL ADAS

. Es :uusuvo ‘ )
PR <~-,PPA PROMEDID DE-LAS ssracxuues M. LAV
~ ANIn '-¥3Er;. 'Ezrr £ FPE CAEl - AE2  AEI  PRA L
L e R s TG A4
/1$zéfpio§§” '.8 876, 959.1 -1057.7 940.8 874,%  §39.1
(578 4 §33,0 /59 4 755.5: 816,60 1952.7 1700,2 18325 1775.1 1R 0k 7044
1977 93,1 1011.2° 756,2 910.8 .2955.8 2741.4 23907 2886.0 , 1577 778,72 1482.4
1276 1025.6 ©10.6 1030.9 989,0 3981.4 3822.0 34214 38750 e 137, 7220.0
1975 12192 11471 12443 1203.5 5200.6 4769.1 3625.7 4R7A.5 iT5 B4 3089, ¢
1674 903.0 11124 947.9 987.8 41334 5881.9 SAIL.5 98453 1973 845,9 3955, ¢
{973 10634 725.9 956.0 979.B 71£7.0 3B07.4.8543.8 oBd4.1 1917 §d¢.7 1801,7
7 B27.6 938.8 SAT.1 7B4.5 7994.6 7746.2 T150.5 7830.4 157 20,3 5462,0
N v 39 .7 6b1.8 891.& B47T.9 B4BS.9 TBI2.7 83222 97 858.2 6120,2
i 853.5 -537.6~ 640,4 8997.9 9539.4 B350.7 B89s2.S 197 744,3 4884,5
. 53,0 5B3.5 9564.9 10188.8, 8884, 3 9545,0 1965 474.4 7598.3
'785.0 1114:2 11305.8 11025.5 §649.7 10640,2 1538 736.3 8247.7
861.3:°785,0 120002 11824.8 105106 114452 1947 4037  8850.9
3 532, 8-541.5 12593.7 123231 11043.4 11966.7 1355 378.9 9229.8
LB12.3 901 § 13356,2 13153, % 11855.7 12788.4 1365  218.3 048, 1
498.4 "680,2 13938.2 13913.9 12554, 13448.8 1964 41,2 9B
8124 | g1 525, - 10JiS.0

. 4 - . Lo / N z
Ajustada la estacion Juli, se promedio con la estacion Funo
las cuales slirvieron para comparar jias @staclones de (lave-
y Largueri.

Sto.

7 . - . , R -
ne como caracteristica el de ser registrado por el lauo rnoll

Grupo.- Conformado por La estacion vDesaguaderc gue tie-

viano y Peruano, permitiendonos un contraste entre amoos re-
gistros. Con un periodo comun del 66 al 52 (ravia 3.5)
De su grafica (Grat. 3.5.) se puede observar gue ambos regis

tros poseen una tenaencia lineal determinandonos la metodolce

’ , 4
aia do realsteo SOmUN Y o o Ver mOm o anestoo S0 CORT o 1
S¥ite!

El promedio de estos dos registros, tomado como pase nos per
mite comparar la estacion Guaqui. De su gréfico( Grat.3.5.1)
nos permite atirmar necesario el ajuste para el periodo 71 -
66 CON UN FACTOR DE CORRECCTON de 0.6547 o




17A8BLA 8.5 CUNDRD DE DORLES ACUNULADAL

Bl DESAGUnEERD
E2. DESRGUADERD(F)

PPA. FRONEDIO OF LAS £STACIOHES

Al El E2 FrE AE
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6 Grupo.- Conrormado po:

Calamarca y Comanche, ublcadas al

tre ios paralelos 16°30

€1, EL ALTO
2. YIACHA

£3. CALAMARCA
E4. COMANCHE

BT > I [

5. BN

€3

1982 . 483 546,73
(331 @07 1359.¢
1980 31,04 1890, 4
1933 502,6  Z493.0
576 1505 1 94LS
1997 ane.l |33

1974 15279 | 36715

1575 I3.8 - 4505.3
LS TRy TN B P S|
1971 fe. 0 59872

[ R S I S A400,2

15 4.0 576,7

ferr 7oA. . TATELX

ja:e 455, 9 0842

1348 A ) dK

€74.¢ i
Lie:

las estaciones de bBL Alitc,

16°57'" e latitud Sud.
TABLA '3.6 CUADRO DE DOBLES ACUMULADAS . s

FFA. PRDHEDIO UE LAS ESTACIONES

AN B! E2 E3 £

1982 6347 542.4° 405.3 S512.7
1981 735.0 4%6.7 466.5 633.4
1980  477.3 525.8 403,7 395.8
1979  827.3 7647 627.2 53%.7
1978 &48.4 950.3 418.9 5949
1977 738.5 1124.8 467.9 803.8
1974 459.8 ATS.2 4ALS S7(.0
1975 TN 8T 1F.u ake.d
1974 770.2 §%.¢ 7783 734
1973 &30 81,5 9301.9 Sid

2]

1072 40,3 SG7.1 def.1 5533
[§7) 58%8.9 307.0 714 435S
1970 421,10 527, a13.4 5433
1968 400,55 TBT.27 3H44.0 BTG
1958, 579.3 550.4 557.4 §97.9
19a7  452.0 4735 523.4 534.%
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00,
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AE1 AE2
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Viacha

Sud Este de la Cuenca, en




De su grafica (Grat. 3.6) se

nNes 1as cuales nos deterdiinan

cuede okservar

SUAaJusie,

leves variacio-

Estacion Periodo de Quiebre Factor de Correc.
E1 Alto 78 - 67 1..0862
Viacha 79 - 73 0.8421
) 73 - 67 1.1473
Viacna
Comanche 75 - 67 0.9337
75 - 67 0.76406

Calamarca

7mo.

zacoma, las cuaeles se caractecican por ser

’ ~ Lt : N ’ P 7 ' /
la Cuenca Endorreica del Lago FoOOpo con dn perlodo comun wel

64 al 30.

Grupo.~ Conformado gor

Tabla 3.7.

lLas

TABLA {3-7: CUAORDDE:DOBLES ACUNULADAS
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3.3.1.-

De su gréfica.(Graf. 3.7.) se puede concluir que ambas esta

ciones reguieren ajuste.

Estacién ) Periodo de quiebre - Factor de correc.
Mazo Cruz 76 - 69 1.1239
69 - 64 0.87
Pizacoma 76 - 69 0.9036
69 - 64 1.1691

EVALUACION DE LA PRECIPITACION ESPACIAL.-

-’ . "y - y . . L T
Para la evaluacion espacial de la prec1p1tac1dh se utiliza -
el método de las isoyetas, el cual posee como ventaja:
- Nos permite estimar, la variacion paulatina de la. precipi
tacion en el espacio, aun en zonas montanosas.
N . . . { .
~ Nos permite evaluar la precipitacion caida en una cuenca-

y compararla con la escorrentia registrada a su salida.

- Nos facilita el trazado del mapa de evapotranspiracion --

real, apoyandose en el de isotermas.

PERFIL PLUVIOMETRICO. -

. oo .
Despues de haber realizadc un exhaustivo analisis de corre -
.7 o L. .7
lacion entre los parafmetros de preciplitacion y altura, se to
mo como representativo agquel perril pluviométrico cuyo coefi

clente de correlacion fuese el mas alto.

Se pudo determinar correlaciones exponenciales, correspon --
dientes a dos zonas caracteristicas, una, ubicada en los al-
rededores del lago e influenciadas por este, comprendido has

ta los 4.000 msnm. y la segunda zona ubicada sobre los 4.000




msnm. y caracterizada por estar alejada del lago, por lo tan

to menos influenciada por este.

i3
- H : HHH : o HH H H i : H
HAHHE HEHE T

COD. ESTAC. msnm. P.
42 Llally 3980 763.5
40 Larqueri 3980 757.5 Regresion exponencial
29 Cojata 4000 699.3 r: - U.9644
45 El Alto 4071 672.6 -0.0007 x
39 Munoa " 4135 720.7
u Ulia -~ 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 . A
: Regresion exponencial
50 Yunguyo 3826 807.9
48 Puno 3875 713.0
. r= - 0.9576

32 Huancane 3890 683 .6
46 Pizacoma 3915 613.1 _

. , y = 12.9150 ¢~0-0016x
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 1isoyetas fue realizado tomando como base-
de referencia la influencia de la topografia y orograffa de
la cuenca, ademas de contar con el apoyo de los perfiles --

. 4 .
piuviometricos.

Para la definicion de la tendencia de las isolineas ademas-
se considerofla influencia de los sectores climatoldgicos -
propios de la zona, tales como: altitudesnm; las masas de -
aire frio polar maritimo que cruzan los andes de Chile e in
gresan en la cuenca: las masas de aire himedo caliente que-
provienen de la amazonia gue en su movimiento se enfrian al
subir la cordillera, lo gue produce el aumento de su humedad
relativa y provoca precipitaciones en barlovento de la cor-

dillera.

Considerando que los valores registrados en una estacion me
teoroldgica son los representativos del drea circundante, -

se han trazado las i1soyetas de 100 en 100 mm de contorno, -




tomando en cuenta los valores registrados ademas de facto -
res como orientacion de los cerros (sotavento y barlovento)
distancia a los lagos (Titicaca, Arapa) altitud y orografia

del terreno.

Se determind/que la precipitacidﬁ media de toda la cuenca -
es de 658 mm y el valor medio sobre el lago de 9§85mm. Obser
vandose gue la mayor precibitacidﬁ se efectua en la zona --
comprendida entre las islas Tagquile e isla Soto, con una --

precipitacioﬁ-media de 1200 mm,

. . . i i .
Es de notarse adhas la distribucion un tanto radial de la -
precipitacion alrededor del Lago, con epicentro en la zona-

antes mencionada.

Las masas de aire humedo y caliente gue provienen de la Ama
zonia se enfrian al subir la cordillera lo que hace gue au-
mente su humedad relativa provocando fuertes precipitaciones
en barlovento de la cordillera, por consiguiente dentro de-
la cuenca disminuye ostenciblemente. Al bajar hacia el Lago
estas masas de aire, se calientan aumentando la presién lo
gue reduce la humedad relativa, de esa manera al pie de la-

Cordillera las precipiltaciones son depiles.

El orféen de las precipitaciones de la Cuenca endorreica --
del Lago Titicaca son convectivas, producida por un fendme-~
nolocal, siendo el Lago el factor preponderante para su opi
gen. Formandose corrientes ascendentes calientes y humedas-
{especialmente en la noche 1la atmosfera se entria), dichas -
corrientes aumentan la humedad ambiente, formando nubes en

mayor cantidad y consecuentemente precipitaciones.
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4. TEMPERATURA!}EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION.

P

i

4.1. TEMPERATURA.-

4.1.1.

;
i

Si tomamoszem‘cuenta que la tropo%fera es la capa de la at-
mosfera dodd§7la temperatura varia con la altura disminuyen
do de 0.6° a 1°C por cada 100 metros de altura (Gradiente -
vertical de temperatura) pudiendo variar de acuerdo a las -
condicioneé locales, en promedio, el gradiente puede sufrir
una altefaciqn en determinadas condiciones de la atmosfera-

ias mayofes variaciones se encuentran en la capa de alre 1n

mediato a la superficie del terreno, la amplitud de la va -
riacion anuaﬁ de la temperatura depende de la latitud, alti
tud con distdncias al mar o al Lagc, influyendo ademas topo

qrafia y vegeétacidn.

INVENTARIO DE ESTACIONES TERMOMETRICAS Y TEMPERATURAS MEDIAS

ANUALES PROMEDIO. -

" PERIODO

N°  CUENCA SUBCQENCA_' NoggiicﬁgNLA " LAT. 'LONG. ALTURA &°C o,
1 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 43282
7 " 06 ; El Belen 16°03' 68°41' 3820 7.1 49-82
8 " 08 ¢  Huarina 16°12' 68°35' 3825 7.6  73-82
9 " 07 Huatajata 16°13' 68°42' 3824 8.7  74-80
10 " 10 | Irpachico 16°44' 68°22' 3830 7.4 74-79
11 " Isla del Sol  16°01' 69°09' 4027 8.7  79.82
12 1 11 .  Tiahuanacu 16°32' 68°41' 3868 7.6  73-82
13 " 07 .  Tiquina 16°13' 68°50' 3809 10.6  60-78
14 " .3 UllaUlla  15°03' 69°16' 4460 4.5  75-82
15 " 10 | Viacha 16°39° 68°18' 3850 8.1  65-82 -




LAT. LONG. ALTURA 8

[¢n}
o
@]

PERIODO

N© CUENCA SUBCUENCA NOMBRE DE LA

ESTACION REG.
16 L. TITICACA 19 Arapa 15°08' 70°08' 3800 9.0 64-82
17 " 01 Ayaviri 14°53"' 70°36' 3900 7.2 64-82
18 " 18 Cabanillas 15°38' 70°21' 3885 9.0 64-82
19 " 17 Capachica 15°38' 69°50' 3250 7.5 58-79
20 " 01 Chuguibambilla 14°47' 70°44' 3971 7.1 56-82
21 " 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 3 18 Lagunillas 15°46' 70°40' 4200 6.3 62-82
26 " 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 u 04 Huaraya Moho 15°21' 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 " 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.POOPG 20 Pizacoma 16°54' 69°02' 3915 7.5 64-79




En funcioh de la informacioh disponible no se logrd estable-
Eer perfiles termicos propios de la cuenca, por lo gue para
establecer el gradiente térmico se recurrio a analisis para-
lelos ejecutados en las cuencas vecinas, estableciendose dos
tipos de gradiente térmico promedio anual: entre los 3802 a
4000 msnm; un ygrado centigrado cada 100 m y entre los 4000 a

5500 msnm, 0.48°C/100 m

Con los datos registrados en la cuenca, tomando en cuenta

L . . 5 L. 7/ . I
su fisiografia y con apoyo del gradiente te€rmico asumidc, se
trazo el mapa de las 1sotermas, donde se puede observar -

; ‘e . ./ . .
la distribucion espacial de la temperatura.

Del mapa se puede ccncluir:

- Una zona climdtica a la ribera del lago, correspondiente
al area gue bordea al Lago Titicaca y a la laguna de Arapa
con una temperatura promedio de 8°C. tlaciendo ademas noto-
ria la accidn termo-reguladcra del lago configuréﬁdonos --

. N . I3 . I N
los lugares de mayor actividad agricola.

- Zona climatica intermedia, comprendida dentro de las cur -
var isotermas 8°Cy 6°C, En las regiones mas bajas de esta
zona son apropiadas la explotacion agrfcola, siendo esta -
riesgosa por la presencia de heladas intensas, las regié -
nhes altas se caracterizan por una explotacidﬁ pecuaria uni

camente,

- Zona climatica alta, comprendida dentro las curvas isoter-
mas 6°C y 0°C, caracterizado por heladas intensas, frecuen-

. . _ ) ot . “ 4
tes durante el ano, topogratia acclidentada y explotacion -

pecuaria limitada.




4,2. ESTIMACION DE LA EVAPORACION.-

[,a estimacioﬁ de 1la evaporacidn se efectua por medio de los
evaporfmetros, en nuestro caso tangues tipo A. Por ser dite
rentes las condiciones naturales de un Lago (prorundidad, -
temperatura del agua; area de la supernicle, etc.) de los -

evapor{metro, es necesario aplicar a la evaporacion me-
dida cen este instrumento un coeficiente de correccion deno-
minado "coeficiente de embalse'" qgue es la relacidn entre -

.\ ./ . ..
ia evaporacion real vy la medida.

4.2.1 ELABORACION DE LA CCNSYSTENCIA DE EVAPORACION;-
Puesto que la evaporacion es un parémetro de suma importan-

cia dentro del Balance Hidrico superticial del Lago, se to-
maron en cuenta todas las estaciones evaporimé%ricas ubica-
cas alrededor del lago, aplicando a estas el mismo tratamien
to gue para el parametro de precipitacioﬁ, es decir, para -
verificar su consistencia y confiabilidad se las sometio al

procedimiento de la curva dople acumulada.

Tomando en cuenta el perfodo de estudic (68-82) se considera
ron, aguellas cuyo registro era completo v a la vez préximos
a las orillas del lago. Fueron consideradas estaciones pase:
Desaguadero (P), Huaraya Moho, fisla Taguile, PPuno y kl Belen
De la grética (Graf. 4.2.1), se vuede ovoservar gue las esta-
cliones Desaguadero (P), Isla Taquile y 4L Beien siguen una-

misma tendencia, siendo necesario correglr las restantes.

Tabla 4.2.1. Factores de correccion

Estacion Periodo de Quiebre Factor de Correc.
Huaraya Moho 77 - 68 0.9019

Puno 78 - 68 0.9446
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Con tas estaciones Moho, Isla taquile y Puno se formo un -
promedio de evaporacion anual ( PEAp, lo que nos permite --
contrastar Capachica ( perfodo 68-79) encontrandose de su -
gré%ica un sesgo a partir del aho 74-68, el cual fue corre-

gido por un factor de correccion de 0.8637.

Siendo la finalidad el de comprobar si la metodologia de me
dicidn es una misha y la no existencia de guiliebres o varia-
ciones, pudiendo;é considerar satisfactorio el hecho de que
sligan una sola téﬁdencia. En base a estos conceptos para -
comgarar las -estaciones de: Huacullani 77-82 y Huarina 75-82
se tomo como base la estacidn Desaquadero de cuyo gréfico -

se pudo observar que siguen ambas una sola tendencia.

Para ias estaciones de Juli B0-68 y Copacabana 76-82, se u-
8¢ para su comparacidn la estacion Punc pudiendose de su gra

Fica determinar que ambas muestran unha sola tendencia.

Para la ampliacidn de su registro en el pericdo de estudio-
las estaciones incompletas se procedid al método de la co -
rrelacidn anual entre los valores anuales de la estacidn x
en estudio y la estacion evaporimetrica gue cuenta con esta

e . . . . .
distlca consistente, bien ajustada y a la vez completa.

Tabla 4.2.2; Recta de regresidn

Estaciones Coef. Correlacion Recta de Reg.
Capachica - PEA2 r = 0.7 +811.119 + 0.522 x
Copacabana-Puno r =-0.766 y =3422.667- 1.109 x
Juli ~Puno r =-0.9

Lsla del -Belen r - 0.9836 y - 535.91 + 0.4151
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4.2.0.-

Para la determinacion del valor promedio anual de evaporacidh
de las estaciones se siguic el siguiente concepto:

v.gr. La*estacio% Copacabana con el registro original 76/82

se determino un promedio de evaporacion anual de 1235.5 con-

un intervalo de confianza de 153 mm lo que nos significa un

coeficiente de variacion ponderado de 12%. Haciendo amplia-

ciones (68 -'75 ) para el periodo en estudio, se determind -

un promedio de evaporacion anual de 1292.2 * 126 mm, lo gue-

nos significa un coeficiente de variacioh ponderado de 10%.

- De un andlisis se puede deducir qué: el valor medio del -
perfodo registrado originalmente es el mas confiable pues
to que es el resultado de mediciones directas.

- Que la discrepancia o rango de confianza del 10% nos de -
termina tambien (o cubre) el valor medio del peffodo com-~

pleto.
. . i s B . . 4
Por lo tanto se determinara el valor medlio de evaporacion a-

. N . B N . ’ ~
nual como el promedic de los valores de evaporacion solo de

los anos registrados.

DETERMINACION DE EVAPORACION POR METODOS EMPIRICOS.-

Para efectuar una evaluacion espacial de la evaporacion y -
con la finalidad de obtener datos de apoyo para la elabora-
cioh del mapa de 1isolineas de evaporacidh en el Lago, se --
procedic a la estimacionh de la evaporaciéﬁ por fdrmulas em-
p{ricas, basadas generalmente en factores meteoroldgicoqug

nocidos.

. . / . . .7 . .7 . . .
Utilizose la formula de Avellan relacion desarrollada en h-
merica del Sud, la cual permite estimar los valores de cva-

poracion media anual, en un lugar cualquiera en terminos de




sus respectivos valores de precipitacion media anual y al

titud mediante 1a relacion:

10 (;.426 log. P + 2.4)

E =

PH(l—é)

Donde:

’ ‘ - . .
E : Evaporacion media anual (mm) equ1vaiente a la e-

vaporacion media en tangue tigo A

- Precipitacionh media anual (mm)
= Altitud (msnm)

. 4 . g R .
e = Parametro obtenido mediante interpolacion

A partiv de los valores calculados de las estaciones upica-
das alrededor del Lago, empleandose para el calculo de los-
valores de € en las estaciones gue poseen reglstros simulg{
neos de precipitacidn y evaporac1dh, mediante ia sigulente-

. 4
expresion

. 1 - log (251.2 P 0.426 E )
& = .
log H

Determinacion de é:
ESTACION P(mm) E(mm) H(m) é
Lesaguadero(P) 729.9 1951.5 3809 0.9080
Huaraya Moho 848.5 1470.6 3890 0.8663
Isla Taquile 1288.5 1801.5 3850 0.8691
Puno 713.0 1921.3 3875 0.9075

£] Belen 432.1 lad3 .2 3826 0.5980




ESTACION P(mm) H(m) é E(mm)

Ilave 716.8 3825 0.895 1738.7
Yunguyo i 813.6 3826 0.899 1896.6
rluatajata ' 807 .4 3830 0.8925 1791.5
Guaqui . 602.6 381t 0.884 1475.0
Ancoraimes 652.6 3875 0.875 1888.4
Escoma 492.8 3899 0.867 L173.5
Huancane 683 .6 3890 0.8663  1341.7

EVAPOTRANSPIRACION. -

. . e . . . “ .
Para la evaluacion de la evapotranspliraclon se sigue un pro
. . ' . . . . ..’ . . . .
cedimiento racional en base a principios tisicos, siguiendo

. 7 q il 3
las formulas de Turc, Penman y Thorntwalte y Mather.

La formula de Turc nos permitio’estimar directamente la eva
potranspiracion real,a partir de la super-posicion de los ma
pas de lilsoyetas e isotermas, sin emrargo, se determino'que—
los valores obtenidos estan subestimados en un 30%, en la -

totalidad de la cuenca.

R o .
[.a formula de:Penman da buen resultado, pero se tuvo el in-
conveniente de la poca cantidad de estaciones en las cuales
se contaba con los varios elementos y coeficientes especiti

. . R . . .
cos para la determinacion de la evagotranspiracion real.

La formula mas adecuada para la Cuenca, es la de Thorntwaite
y Mather, basada exclusivamente en la informacion climatica
no interviniendo en ella los indices correspondientes a la
cublerta‘vegetal, siendo los parémetros de fdcil obtencidn

presentandose como princlpal variaole la temperatura,.




4.3.1.-

7 .
La formula deé Thorntwaite y Mather consiste en calcular pa-
ra cada mes la evapotransgpiracion potencial y a partir de-
. } . 4 -’ .
su suma calcular el valor anual. La metodologila y form ulas

se euvuentra especificado en el ape€ndice A-3,

ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL.-

Para la evaluaciéﬁ de la evapotranspiracion real espacial -
de la Cuenca se confeccion& el mapa de i1solineas de evapo -
transpiracion real.
.ﬁ

Considerando gue los valores registrados en una estacion me
teorologica son los representativos del drea c¢ircundante vy
tomando en cuenta ademds la transposicion de los planos de
isoyetas e isotefmas, se han trazado las isolineas de ETR -

de 100 en 100 mm de contorno .

Segun los planos,fse determind una evapotranspiracion real-
media sobre la;Cuenéa de drenaje de 470.9 mm,

Se pudo determinar 2zonas caracteristicas; -una zona alrede -
dor y a lo largo de toda la parte media central de la Cuen-
ca con ETR promedio de 500 mm;-una segunda zona sobre 1los
5000 msnm con un ETR promedio de 300 mm y dna Ultima-zona

intermedia de 400 mm de EITR promédio.

RN

e R e A TSR+




Estacion ':f?CoBQcabéha Capacidad maxima del Suelo

Altitud =t 3840 ‘ para almacenar humedad 100 mm

Latitud 16° 12" Longitud 69° 05 Periodo 68/82

ves | 1| o lerem| ok {ere | ek (N9 | am | ErR [0if. |

Ene 10.2 |195.8| 51.8 | 1,12 158,1 1137.7 1nolse1l 00 1377

Feb {10.1 | 155.6] 51.3 | 0.98 |50.3 ‘1053 100.0] 50.3 | 0.0 ]105.2

Mar [10.1 | 122.1] 51.3 |1.05|=3.9 | €8.2 100.0] 53.9| 0.0 | 68.2

Abr | 9.8 | 58.7] 49.8 | 0.98 | 48.8 9.7 100.0| 48.8 | 0.0 | 8.7

May | 8,0 | Z7.8/ 447 0.98|®8.8 | ~16.0/516.0] 84.0| 8.8] 0.0 | 0.0

Jun |79 | Fold0nlo®|373 [303[-463] WI13731 0.0] 0.0

Jul | 7.2 | 10.2| 36,6 10,97 135.5 | -25.3|-71.6] 28.4]35.5] 0.0 | 0.0

Agt | 8.4 | 14.8| 427 | 1.00]42,7 | -27,9-99.5] 0.5] 42,7 0.0 0.0

Sep | 9.1 | 44.6| 46,2 11.,00]46,2 | - 1.6/-101.4 0.0] 45.1 l.% 0.0

oct [10.1 | 49.2| 51,3 | 1.07 [54.9 | - 5.7 -106.4 0.0] 49.2| 5.9 | 0.0

Nov 110,99 | 67.4| 55.4]1.07 |59.3 | 8.1 8.1/ 59.31.0.0 ] 0.0

Dic |10,5 | 131.4] 8,4[1.13154,5 | 77.4 85.5| 54.5| 0.0 ] 0.0

Afio | 9.4 | 885.2 85.3 518.5| 6.0 | 5208

1.~ Al comenzar Enero se supcone completa la reserva de agua
utilizable. Durante el mes de Enero P es mayor que ETP
el exceso P-ETP = 137.7 mm sera excedente de agua (Esco
rrentia + infiltracion). ETR = ETP pues hay suficiente -
agua para ello.

2,3y 4.—;ﬁebrero Marzo y Abril como en Enero.

5.- Mayo, ETPFmayor gue P, por tanto la vegetacioh utilizara

(o2

la reservé?de agua hasta suplir el deficit. ETP - Pz16.0
Quedafé pé%a el mes siguiente una reserva de 100-16.0 =

84.0 mm. ETR = ETP, pues se puede alcanzar este valor -
entre el égua llovida y la reserva utilizada. En estas -
circunstancias no hanra excedente ni déficit de agua pa-

. ) .,
ra la vegetacion.

Junio, ETP mayor que P deficit 30.3mm, reserva para el

siguiente mes 84.0 - 30.3 =53.7. iR =ETP.




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

siguiente mes 53.7 - 25.3 = 28.4 mm. EIR= EIP,

8-~ Agcsto ETP mayor que P dericit 27.9 mm, reserva para el

siguiente mes 28.4 - 27.9 =0.5 mm. £iR= ELP.

9-- Jeptiembre ETP mayor gue P deficit i.6 mm, no puede cu -
Crirse totalmente con la reserva gue existe (0.5 mm).
La ulferencia seva el dericlt ge agua Jue nacra gue cu -
oric con riago. EUR= P + reserva = 44.5 + 0.5 = 45,1 mmn.
0.~ 2ctubre ELP mayor gue P, agotada la resecrva, so0lo podra

evapotranspirarse el agua de lluvie i 'K =P
1 y 12.- Noviembre y Diciembre F mayor gue ElP, el exceso
¥o—- ETP, servira para la recarga del afmacenamiento.

L'k = ETP pues existe sutriclente agua.

A . . s . £
Con 1dentico razonamiento se procedio en la elaboracion de

las sigulentes tablas:

Estaci é " iahuanacu {apacidad maxima del Suelo
Altitud : 3868 para almacenar humedad 100 mm
Latitué 16° %21 Lon itu-{i §8° Gt Periodo  68/82
wos | 111 » lewm| « [ere | an "% | am et |oir. | n
Ene |9.9/164.0] 56.5| 1.13/63.8:;] 100.2 100 1 63.8 |0 100.2
Feb | 9.9:|118.5| 56.5 | 0.9955.9 ] 62.6 100" | 55.9 62.6
| Mar | 9,60 [101.8] 54.9 | 1.08 57.7.| 44,1 100 |57.7 a4,

abr | 8.10 1 33.2] 43| 0.99 46.4|-13.2 |- 13.2| 86,8 46.4
May | 5.5/ | 11.4|33.6| 0,99 32,9 |-21,5 34,7| €5,3 /32,9
" Jun [3.9 2.6| 24.8| 0.8 2.1[-20.5 | 55.2| 44.8]| B.1
Jul | 4.01] 163] 25.4] 0.9 24.4|-8,1 1 &3] 36,7|24.4
aqt | 5.00 | 25.0] 30.9] 1.00 30.9|-5.9 - 69.2] 30.8]30,9
Sep | 6.7, | 38.9] 40.0| 1.04 40.0 |- 1.1} 703| 29.7 ] 40.0
oct | 6.00 | 49.2] 51.9| 1.04 55.5 6.3 | 76.6] .4 55.5
Nov [10.2] | 59.3| 58.0| 1.0% 62.§;t33 79.9] 20.1] 62.6
Dic| 9,91 | 98.6] 56.51 . 1.13 63.4[.34;8 | 54.91 B .8

afo | | 718.7 55%.0 557.0

(e}

O |ClOolc o o o |o(C
-

0

-~

206.9




Estacion hrapa (apaciocad mixima del Suelo
Altitud 5600 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 15° 08" Longitud 70° 08§ Periodo 68/62
ves | 1| p lererm| ok fere | oaw |29 | | e foir. | ow
fne | 10.1] 156.0] €0.2] 1.10] 67.4] 88.6 1w | 61.4] 0 | 88.6
feb | 10.1] 113.5] 52.9] 0.98] 51.8] 61.7 100 | 51.8] 0 | 61.7
Mar | 9.8/ 133.2] s13] 1.06] .9 79.4 10 | B.9] ¢ | 794
wr | 931 457 48.8] 0.®| 4.8[- 2.1} 2.1 9.9 4.8] 0O 0
May | 7.9 12.7] 4a.7] 0.98] 40.8[-28.1[-30.2] 69.4 40.8] 0 0
Jun | 6.9 2.4| 36.5 0.94] 343|-21.9]- 62.1] 37.9 343| O 0
1| 6.6 4.8] 35.00 0.9 33.9-29.1]-9.2] 84 339 0 [ 0
agt | 7.6 13.7] 40.1] 1.0] 40.6-26.9]-118.)] 0 | 2.5[18.1] 0
sep| 8.9 357 46.8 1.0 46.4-11.1]929.20 0 | 357/ 11.1] 0
oct | 9.9 48.4 s1.d 1.07] s5.5-7.1]-1363] o | 8.4 7.1] 0
Nov| 10.5 68.6 54.9 1.07| 58.7] 9.9 9.9 587 0 0
pic | 103 100.d 8.9 1.12] 603 40.7 50.4 03] 0 0
Afo | 9.0 5.7 591.. 555.5{ 363 229.7
Est.aci on Ayaviri Capacidad maxima del Suelo
Altitud 3900 para almacenar humedad 100 mm
tatitud he 53¢ longitud 70° 36! Perindg 08/82
Mes ! P |ElP'm| K | ETP AH ﬁif:’;, ALM | £1R | Dif. | K
fne | 9.0 | 136.7) B:6| 1.12| 60/0 | 76.7 100 | 60.0] 0 [ 767
feb| 9.1 | 1143] 54.1| 0.%! 8.0 | 6.3 00 | 8.0 0 [6l3
Mar | 9.1 | 94.1] 54.1 ] 1.06] 56.8 | 373 100 | 56.8] 0 | 373
| abr| 8.0] 36.4 48.5] 0.9 1.5 |-11.1-11.1] 889 47.5 0 | ©
| May| 95-5] 5.8 35.2] 0.9 345 [-2BT7/-358 .7 345 0 U
[ Jun] 4.0 0.8 26.8] 0.94 5.2|-24.4-64.4 354 5.2l 0 | 0
wl | 33] 23] 2.8 0.91 2.1 [-19.8]-84.40 16.0 22.1] O 0
agt | 47| 7.7] 30.8] 1.00 30.8[-Bajw.] o B3I 7.1 0
sep| 1.0| 18.§ B3| 1.00 B83[-24.7-131.4 0| 18.6 24.7] O
Oct | 8.7| 413 S2.1| 1.07| 55.7| —14.4|-146.4 0 | 413 144 0
Nov| 93| 65.0] 55.1| 1.07 59.0(-6.0] 6.0 59. © 0
Dic | 9.2|1B.0| 54.6( 1.17 61.2| —41.8 7.8 6.2 0 0
pio | 7.2/ 6263 | 549.1 502.9 46.2| 175.3




Estacion

Cabanillas

Capacidad maxima del Suelo

Altitud 5885 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 15° 38" Longitud 70° 21! Periodo 68/82
Mes | 1 | e ferewm| ok fere | oan (3% | am | e |oir. | W
Ene | 10.3]38.7| 3.7 | 1.12| 60.2 | 78.5 100 | 80.2] 0 8.5
Feb | 0.2 ({136.5( 93.2( 0.98| 52.2 | 843 100 | 52.2| O 843
Mar-| 9.91116.7| 51.7 | 1.06| S4.3 | 62. 100 | 543 | O 62.4
Abr 9.4 33.4| 49.2| 0.98| 48.2 | -14.8 -14.8 85.| 48.2| O 0
May | 7.9 8.4 4.5 0.98| 40.7 | 323 —47.1| 52,9/ 40.7| O 0
Jun | 6.7 0.6] 35.4| 0.94) 333 | 32.779.8] 2.2/ 333 0 | 0O
Jul | 6.6 13| 34.9| 0.97] 33.8| 32.53-1123| ¢ | 2.5/ 123 ] 0
agt | 7.6 7.7 40.0| 1.00 40.0| 323 -144.6 O | 7.7/323| 0
sep | 8.9 21.5] 46.6] 1.00 46.6| -25.1-169.7| 0 | 21.5| 243 | 0
Oct 9.9| 30.1| 51.7| 1.07| 553 | -25.2-194.9 0 30.1] 5.2 O
Nov | 10,6 49.6] 55.3] '1.07] 59.1| - 9.5-204.4] 0 | 49.5] 9.5] 0
pic | 103]104.4] 87| 1.12 60.2| 44.3 M2 0.2l 0 |0
Ao | 9.0| 648.9 S43.9 479.5\1B.6 | 2.2
fstacion Capachica Capacidad maxima del Suelo
Altitud 13250 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 15° 38" Longitug 69° 50° Perindn 08/82
Mess 7 polerpm| k| ETP AH ﬂiﬁ@ aM e loifa |
fne | 8.6 [145.5| 51.0(1.12 | 57.1 | 88.4 100 [57.1| 0 | 88.4
Feb | 8.6 1152.9] 51.0]0.9 | 50.0 [102.9 100 [ 50.0] 0 [1®.9
Mar | 8.5 |133.5| 50.5[1.06 [ 3.0 | 80.5 100 | 8.0] 0 | 80.5
Abr | 8.2 47,2 48.9/0.98 | 47.9 |- 0.7 |[-0.7| 93| 47.9| 0 0
May | 6.7 | 16.8| 41.1|0.98 | 40.3 |-B.5/-24.2] 75.8] 403| 0 0
Jun | 6.2 | 3.0] 38.4[0.94] 36.1 [33.1F 573 42.7] 36.1| O 0
Jul | 5.4 3.2| 34.110.97 |} 33.1 —29.9 87.2| 12.8 33.1] O 0
Aqt | 6.0 | '5.6| 37.4|1.00| 37.4|31.8119.0] 0 | 18.4]19.0] ©
Sep | 7.1 3.4 8.2(1.00| 8.2|-9.8-128.8 0 | 33.4| 5.8 0
Oct | 8.1 303| 48.4)/1.07 | 51.8)|-21.5/-150.3 0 303 21.5] O
Nov | 8.4 | 59.7| 50.0|1.07| B.4| 63| | 63| 3.4 0 ]
sic | 8.4 | 115.2] 50.0] 1.12] 55.9] 593 63| 55.9] 0
Afo | 7.5 | 7463 | '559.2 S08.9|50.3 {337.4-




Estacion :

Chuquibambilla

n {apacidad maxima del Suelo
Altitud : 3971 _ para almacenar humedad 100 mm
Latitud. 14° 421 Longitud 70° 44" Periodo  £B/87
Mes I P lepm| x |ETP AH ﬂﬁﬂm ALM | ETR | Dif. | H
fne | 9.4 147.4 | S6:1| 1.1 62.8| 84.6| 100 100 | 62.8 0 84.6
feb | 9-4 [0B.2 | 56.1| 0.9 55.0] 64.2 100 [55.0 [ 0 [64.2
Mar | 9-2 [115.0 | 55.1| 1.09 57.8| 57.2 100 |57.8| 0 |51.2
abr | 8.0 1 7.8 48.9] 0.9 43.0/-0.1]- 0.1]] 99.948.0| 0 | O
May | 5.4 | 9.2] 35.1] 0.9 34.4|-25.2]- 53| 74.734.4| 0 | ©
Jun | 2.9 | 0.8 | 2.8| 0.99 19.5|-18.7 |- 44.00 56.( 19.5 0 0
Jul | 27| 2.0 19.5| 0.97 19.0/-17.0/-61.00 39.d19.0| 0 | ©
aqt | 4-2 | 3.8 28.4] 1.0 28.4|-24.6-85.6 14.428.4| 0 | 0
Sep | 6.9 | 22.5| 8.2| 1.00 8.2/-20.7|-1063] 0 [36.9| 63| 0
0ot | 83 | B.4| 50.5| 1.00 54.0/-10.6/-116.d 0 [4.4]| 10.6] 0
Nov | 9.0 | 64.1 | 54.1| -1.04 57.8/ 63 6.3 57.8 0 0
vic | 9-4 |U61| 56.1] 1.2 2.8 33 59.662.8] 0 | 0
Ao | 7.1 |691.4 5427 525.8 | 16.9/ 206.0
fstacion El Alto Capacidad maxima del Suelo
Altitud : 4052 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 16° 30 Longityd 68° 10" Perindo  68/82
Mes 1 P | ETP'm| K £1P AH EEEL aM L err Lpir. | o
Ene| 8.5|154.8] 503 [1.13 | 56.8| %B.0 100 | 56.8] 0 [9B.0
Feb 8.4|120.3| 49.8(0.99 | 493 | 71.0 100 493 0 (71.0
Mar | 7.0| 81.9 47.2/1.05| 49.6] 31.9| 100 (496 | 0 [31.9
abr | 7.4 315, 44.6,0.8 | 8.7 |-12.2]-12.2| 8.8 4.7/ 0 [0
May | 7.3 | 11.4] 44.1/0.97 | 42.8 |-31.4 |- B.6] 56.4 42.8| 0 0
Jun| 4.8 3.9 30.7/0.8 | 28.5 |-24.6|- 68.2| 31.4 28.5| 0 |0
Jul | 59| 7.1 36.7/0.9% | 35.2 |-8.1|- 9%.3] 3.7/35.2] 0 [0
Agt | 5.6 19.3| 35.0/1.00 | 35.0 [-15.7 [-112.0| 0 | B.0| 12.0] 0
Sep | 7.6] 41.1] 45.6/1.00 | 45.6 |- 4.5|-116.5 0 4.1 45| 0
Oct 8.2| 8.1 48.7(1.07 | S2.2 |- 9.1/-125.6 0 4.1 9.1 0
Nov | 9.7| 54.59 56.4/1.08 | 60.9 |-6.4]-132.G 0 | 54.5 6.4 0
pic | 9.1/1043] B.3[1.13| 603 | 44.0 44.¢0 603 0 | 0O
Ao | 7.8 | 672, - 560.9 527-9|-32.01.200.9|

. .
DI U



Estacion Collans Capacidad maxima del Suelo
Altitud 3940 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 16° 51° Longitud 68° 20° Perioda 68/82
mes | 1 | e leterm| ok fere | oaw |V | am [ ere [oir. |
Ene | 10.5 | 139.8) 54.0 | 1.13| 61.0 | 78.4 100 | 61.0f O | 78.8
Feb [10.8 | 110.00 55.5 | 0.99| 54.9 | S6. 100 | 54.9| 0 55.1
Mar ]10.6 | 99.2] 54.5 | 1.06| 57.2 | 42.Q 100 | 57.2] © 42.0
Abr | 9.9 21.6 50.9| 0.98| 49.9 | -3 -223 T1.7 49.9] O 0
May | 8.0 5.1 41.2 | 0.97] 40.0 34.9:-51.20 42.4 40.0 O 0
Jun | 63 2.4 32.6] 0.B| 303 [-22.%,- &5.1] 14.9 303[ 0O 0
w1 | 6.4 10.9 33.1| 0.9] 31.8 [-20.9:-¥6,8 0| 5.8 6/0| O
Agt | 7.1 19.7| 36.7 | 1.00/ 36.7 | -17.0/-13.0 0 19.7| 17.0 0
Sep | 8.5| 421 8.8| 1.000 8.8|-1.7|-124.7 0 | 42.1] 17| 0
Oct | 10.2{ 373 52.4| 1.07| 56.1 |-18.8/-143.5 0| 373 18.8 0
Nov | 11 3 3.4 58.0| "1.08 62.7_ —=93|-152.8 0 3. 93 0
| pic ] 10.9 82.2 56.0] 1.13) €3 IB,? 18,9 €83 O “0..
bﬁo 9.2 | 629.7 5877 ’ 34.9 52.8| 1159
' Ailsttiatcuidon EO"‘B”Che Capacidad mdxima del Svelo
020 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 16° 57° longjtyg 68° 25° Periqdg 08/82
Mes |1 | e el x ere | oan 1% Law Lo Loir |y
fne | 10.0| 135.4 55.5| 1.13| 62.7 | 72.7 100 | 627 0 [727
Feb | 9.8 112.0 54.5| 0.9 54.0 | 58.0 100 | 54.0f 0 [58.0
Mar | 9.7) T71.4 54.0| 1.08| 56.7 | 14.5 100 | 56.7| 0 [14.5
Abr | 8.7 20.8 48.9| 0.9 47.9|-27.1|-21.1] 72.9 41.9) O 0
May 6.4 6.3 37.0| 0.97] 35.9-29.6/-%.7 8.3 35.9 0 0
Jun 4.5 3.2 26.9| 0.8 »5.0|-21.8/-78.§ 21.9 BH.0 O 0
Jul 4.3 6.6 5.8/ 0.96 24.8) -18.2|- 96.7 3 248 0 0
Aqt 5.7 11.6f 333 1.00 333 | -21.7|-.18.4 O 14.9 18.4| O
.S ap 7.4 5.1 43| 1.0 83| -18.2-136.§ O 2.1 18.2| 0
Oct 9.2 24,8/ 51.5| 1.0 55.1| 30.3(-166.9 O 24.4 303 O
Nov 10.5_ 38.7| 58.0| 1.04 &2.7| -24.0-190.9 O 38.7 24.00 O
Dic 10.4 77.9] 56.5/ 1.13 6.9 14.0 114.0{ 6.9 0 0
Ano 8.1 333.8 | 5653 474.4- 90.9| 145.2-




Estacion

: Desaguadero

Gapacidad maxima del Suslo

Altitud +3809 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 16°34" longitugd 69°02' Periqda 82
Mes | 1 | » lerem| K Lere | oan % | am | e loif ln
tne | 10.1178.8] 56.6| 1.13| 64.0 | 114. i00 | 64.0| 0 [114.8
Feb | 10.2148.6] 57.1] 0.99] 56.5| 92.)| 100 [ 56,5] 0 | 92.1
Mar | 10.1120.1] 56.6| 1.05 59.4 | 60.7 100 | 59.4] 0 | 60.7
sbr | 8.7 36.1| 49.5| 0.9 48.5 |- 12.4 -12.4| 87.448.5| O 0
May | 6.911.9 | 38.1 0.97] 37.0|- 25.1-37.5|62.5 [ 37.0] O 0
Junl 3.9] 45| 24.1 0.8| 22.4|-17.9|-55.4]44.6 | 22.4| 0 | 0
Jul 4.1 3.8 25,20 0,99 24,2|-g8.4| A5,0] 65,0 | 24.2 Q Q
Agt | S.1012.2 | 30.7/ 1.00 30.7[-18.5|-73.9| 46.5 | 30.7| O 0
Se 7.4128,0 1 42.8 1.00 42.8|-14.8(-837(31.7 | 42.8] 0O Q
Oct | 8.8127.41 50.0 1.7l 8.51-26.11-114.8/ 5.6 .51 0 0
Nov | 9.6[50.1 | 54.1 1.04 58.4/-8.3}13.1 0 55,71 2.7 0
bic | 100 108,5 56,1 1.13] 6.4| 45.1 45,11 8.4 Q Q
ko 729.9 560. 8 558.1| 2.1 2676
€s t? cion ‘PU"O Capacidad maxima del Suelo
Altitud : 3875 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 15°50" Longitud 70°02' Periodo 68/82
Mes | 1 L op Jerem| ok fere | oaw (B0 | am | ere foir. | w
Ene | 9,9 | 148.4| 3.6 ] 1.12160.0 |88.4 100 | 60.01 0 84
fFeb | 9.9 | 134.8] 3.6 | 0.98|52.5 |82.3 100 | 52.51 0 | 823
Mar | 9.6 |140.7] 52.1 | 1.05]54.7 |86.0 100 [ 54,7] 0 | 86,0
abr ) 8.8 | 4.1] 48.0| 0.98(47.0 £3.9 /3.9 | 9%.1] 47.0] 0 Q
May | 7.2 |_10.0/ 39,8 ] 0.9(39,0 29,0 32,9 | 67.1] 3.9] 0 0
Jun | 6.2 1.4| 34.6 | 0.8 [32.2 130.8 3.7 | 36.3]32.2| 0 0
Jul | 5.9 23133,0]0,97132,0 +29.7 -8B.4 6.6/ 32,.0] 0 0
Agt | 7.0 | 103| 38.8 | 1.00]38.8 }-28.5 F121,9] 0 |16,9/21.9] 0
Sep | 8.2 | 32.2| 44.9 1.00[44.9 H2.7 F134.6] 0 |32.2[.127] 0
Oct | 93 | 37.9] 50.5 | 1.07 | 54.1 }16.2 1150.8] 0 |37.9{16.2| 0
Nov [10.1 | 50.4 | 54.6 | 1.07 | 58.4 + 8.0 }-158.8] 0 | 50.4| 8 0
Dic |10.0 1005 | 54.1| 1.13 | 6.1 | 40.4 0.4 6.1 0 | o0
Ao | 8.5 |73.0 574.7 515.9| 58.8 | 256.7




U.M.S. A,

FAC. DE INGENIERIA

PROYECTO DE GRADO
TEMA: “BALANCE HIDRICO

DEL LAGO TITICACA®

Gery A. Lozada E.

Estacion & Huaraya Moho Capacidad mixima del Suelo
Altitud 3890 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 15° 21! tongitud 69° 30 Periodo 68

ses | 1 | e erem| k ere | oA [3%8- | aw | cr Joir. |
Ene 9.7 | 218.9| 51.9| 1.14 58.1| 160.8 100 8.1 0 160.8
feb | 9911543 52.9| 0.99 51.8| 102.5 100 | 51.8| 0 |102.5
Mar | 9.5[121,1| 50.8| 1.04 3.4| 67.7 100 | 8.4 0 ¢ 671.7
abr | 8.9! 593| 47.8)| 0.9 46.8| 12.5 100 | 46.8] 0O 12.5
May 7.8| 25.4] 42.2| 0.9 413| -15.9-15.9 84.1 43| O 0
Jun 6.1 4,5 36,5/ 0.94 34.3| -29.4 - 45.7 543 343| O 0
Jul 6.5 6.0/ 35.5| 0.97 34.4| -28.4-74.]1 5.9 34.4| © 0
Agt 7.4| 14.0] 40.1 1.00 40.1| -26.1 -100.2 O | 39.9| 0.2 0
Sep| 8.6]_ 463 463| 1.00] 463 0.0 0| 43| O 0
Oct 9,7] 56.5 51.9 1.07| 55.5 1.0 1 5.5 0.0 0
Nov | 10.1] 64.8 8.9 1.07| 51.7] 7.1 8.1] 51.7] O 0
bic| 9):135.9 52.9 1.12| 59.2 %6,7|. . .|84.8 | 59.2 O 0
Ano 8.8/ 906. 578.9 518.7| 0.2 3435

-

[ Estacion [lave . Capacidad maxima del Suelo
Altitud 3825 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 16° 05° Longitugd 6G° 38! Perindg 68/82
Mes 1 P | ETP'm| & £1p AH ﬂiﬁ,; AM L IR L pif. |
Ene | 9.4 172.20 53.1] 1.12] 59.4| 112.4 100 | 59.4| 0 [112.8
Feb | 4.G] 171.4 52.6 0.98| 51.5| 120.4 W0 | 51.5] 0 [120.4
Mar | 9.0 126.7) S2.6 1.05/ 55.2| 71.5 w | 55.2| O 71.5
Abr | 83| 35.3] 49.0 0.9| 48.0/-12.7 |- 12.7| &3] 48.0| 0 0
May | 6.4 14.9 39.1 0.9 38.3|-B.4]-36.1] .9 383| 0 0
Jun 4.7 4.9 29.9 0.B| 27.8-22.9| -59.00 4. 271.8| U 0
Jul 47 43| 299 0.9 25.0-24.7] -8.7] 16.3 29.0 0 0
Agt | 5.5 19.0 34.2 1.00 34.2-15.1] -98.8 1.4 34.2] 0 )
Sep | 7.4 33.4 44.3 1.000 44.3/-10.5-1083| 0 | 35.0/ 93| O
et | 8.6 2.4 50.9 1.08 54.4 -25.8/-135.)] 0| 8.4 5.8] 0
Nov 9.3 48.9 3.} 1.09 57.9-9.4/-144.5 0| 48.5 9.4 0O
Dic 5.0 9.4 52.4 1.14 61.0 35.9 0| 6.0 0 0
ARo | 7.6 | 757:2 - -560.2 516.7| 44.5| 304.7

- ene



Estacion : ] gelen Capacidad maxima del Suelo
Altitud @ 3820 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 16°03' Longitud 4g°qn: Periodo AR /82
Mes | 1 | b lerem| ok [ee | aw [§°% | [ EmR |pif. | H
tne | 8o 883 | 8.7[1.12 | 60.2 8.1 100 |60.2] 0 |28.1
Feb | 9.2 |66.8 | 55.2(0.98 | 54.1 [12.7 100 [54.1 | 0 [12.7
Mar | 9,5 (58,2 | 56.8[1.05 | 59,6 1.4 |- 1.4 ] 9.6 (59.6 | O 0
abr | 7.5 19.6 | 46.5]0.9 | 45.6 26,0 |-27.4 | 72.6 |45.6 | O | ©
May | 5.4 [17.2 | 353]0.9 | 34.6|-17.4 |44.8 | 55.2[34.6 | 0 | ©
Jun| 3.8 3.0 | 26.2l0.8 | 24.8]-7.2 |-52.0] 48.0{24.4| 0 | O
Jul | 3.81 5.2 | 26.2]0.97 | 25.5|-203 k7123 | 217 #&B.5] 0 | 0
Agt | 4.9] 83 | 32.5|1.00 | 32.5|-24.2496.5 | 3.5|32.5| 0 | ©
Sep | 6.7]21.4 [423 [1.00 [42.3 |-20.9[-L17.4 0 [ 24.9|17.4] O
Oct | 8.11]32.2 |49.6 [1.07 |®.1 [-20.9[-1383] 0 [32.2( 20.9] ©
Nov | 8.6/38.0 | 52.2 |1.07 |55.9 |47.9 |-156.4 0 [38.0] 17.9] 0
pic | 8.9]73.9 [ 3.7 [1.13 |60.7 |32 13.2]60.7] o] o
Ano 4832.2 548.3 4923 | J6.2| 40.8
Es t'? ¢ IJ) n o+ Ula Ulla Capacidad maxima del Suelo
Altitud . para almacenar humedad 100 mm
Latitud Longitud Periodo
Mes | 1| p feterm| x ETe | an NS | am [ err foir. |
Ene | 6,7 | 101.8] 50.2{1.12 |56.2 | 45.6 100 | 56.2] 0 [45.6
Feb | 5.7 | 913 50.2/0.98 [49.2 | 42.1 10 [49.2] 0 [42.1
Mar | 5.4 | 72.9| 48.4[1.05 |50.8 | 22.1 100 | 50.8 22.1
abr| 4.680 1 32.6] 453[0.9 |44.4 |-11.8]-11.8 | 88.2 | 44.4 0
May | 3.9 | 12.4] 38.9/0.% [38.1 [-25.7]37.5 [ 62.5 | 38.1 0

Jun | 2.0 5.9| 31.9/0.%4 ]30.0 |-24.1|-61.6 | 38.4 | 30.0

Jul | 2.5 3.5 28.9/0.97 | 28.0 |-24.5|-86.1 | 13.9 | 28.0

Agt | 2.9 | 11.3] 31.9/1.00 [31.9 |-20.6/-106.7] 0 | 25.2

Sep | 3.6 37.4] 36.9/1.00 |36.9| 0.5 0.5 | 36.9

Oct | 4.6 | 42,5 | 4.5/1.07 | 46.5 |- 4.0|-110.7 0 | 42.5
Nov | 5.8 | 4.3 | 50.7/1.07 | 54.3 |-7.0|-117.7] 0 | 47.3

Dic | 5.5 | 65.8 49.0] 1.12 | 54.9 | 10.9 10.9 54.9
Afo | 4.9 |524.7 521.2 |s@.s

viloNe oo o lc o|o|c
i ~J)
<

~
‘o
Ry
oo




Estacion

Llally

{apacidad maxima del Suelo

Altitud 5980 para almacenar humedad 100 mm
Latitud 19° 56 Longitud 70° 53! Periodo 68/82
Mes | 1 e Jerem| x ere [ oan |3 am e foif. |
Ene | 8,5 [159,8 [ 51,6 | 1.12| 5.8 | 102.0 10 | 57.8] 0 [102.0
Feb | 8.4 |146.7 | 5L.1 | 0.98]50.1 | 9.6 100 [50.1] 0 | 9%.6
Mar | 9.4 11373 | 56.2 | 1.06] 59.0 | 783 10 | 59.0/ 0 | 783
sbr | 7.4 | 42.4 | 45.9 | 0.98] 45.0 [- 2.d- 2.4 97.4] 45.0] © 0
May | 5.6 | 93 363 [10.98[35.6 | -26.3 ~ 8.9 71.1] 35.6] O 0
Jun | 4.1 | 3.0 21.9.0.94[ 6.2 | -B.Z-52.] 47.9 26.2] 0 0
il 36| 18] 5.0] 0.97| 243 | -22.9-74.6 5.4 243] 0 0
Aot | 4.9 [12.9[32.4[ 1.00[32.4 [ -19.9-94.] 5.9 32.4] 0 0
Sep | 7.4 | B.9] 45.9] 1.00[ 45.9| ~2.9-1u6.L 0 | 29.8/16.1| 0
0ct | 8.1 | 45.4] 49.6 | 1.07] 8.0 7.6]18.7] 0 | 45.4] 7.6] 0
Nov | 9.4 58.8] 563 | 1.07] €0.1 ] -13]-15.0 0 | 58.8] 13| 0
Dic | 8.8 [122.1] 8.2] 1.2 59.5| &2.6 62.4 59.5| 0 0
Afo | 7.1 (7634 548.9 s1.9 250] 2159
EStIBCi"” Progreso Capacidad maxima del Suelo
Altitud © 3950 para almacenar humedad 100 mm
Latitud  14° 41! longitud 70° 22 Perindo 68/82
Mes ! P_|ETP'm| k |ETP AH 2535 AWM | ETR | Dif, |
fne| 9.5 125.4 52.1 1.12| 57.4 | 68.4 100 | 57.4] 0 | 8.4
Feb | 95 9.4 51.8| 0.9 50.2 | 48.0| 100 | 50.2[ 0 | 480
Mar | 5.6| 99.9] 52.2] 1.6 8.8] 47.1] 100 | 3.8 0 | 46.1
abr | 9.1] 38.6] 49.2| 0.98] 48.2| -9.6/- 9.6 9.4 48.2] 0 0
May| 7.5 91| 41.0] 0.9 40.2]|-31.1/- 40.7] 59.3 40.2] 0 0
sun| 6.6 07| 36.3| 0.94 34.2(33.5]-74.4 5.4 34.2] © 0
Jul| 63 3.0 34.8] 0.9 33.7]-30.7]-104.9 0| 28.4 4.9] 0
At | 7.4 "57| 40.5| 1.00 40.5|-34.8/-139.7 O | 5.7/ 34.8] 0
Sep| 8,9 27.6) 46.1] 1.00 46.1] -18.5-158.2 O | 27.§ 18.5] O
oct | 97 #.1] s2.2| 1.0 s5.9] c12.dam1.0 0| 8.1 128 0
Nov | 10.] 62.2] 54:2] 1.0 58.0] 4.2 2.2 8.4 0] O
pic | 9.4 9.0 52.7] 1.2 59.1] 37.9 21 59 o [ o
Ao 8.7 610. 5113 506.3 71.0- 125




Estacion : ‘Mazo Cruz Capacidad maxima del Suelo
Altitud bONA5 ™ para almacenar humedad 100 mm
Latitud 16°44 1 Longitud 69°43! Periodo 68/82
Mes | 1| p Jerem| ok ee | oan |39 | am [ e [oif. |
Ene |7.9 |1583 [60.2 |1.1 |67.4 | 90.9 100 |67.4 | O 9.5
Feb | 7.8 1243 59,6 [0.98 58,5 | 65,7 100 58,510 65,7
Mar | 7.5 99.4 [58.1 |1.05 |61.0 |38.4 100 161.0 | 0 38,4
Abr [ 5.0 21.0[48.9 0.8 8.0 -22.0|-22.00 78 |8B8.0]0 Q
May | 2.2 5.7 |24.9 10.98 [24.4 -18.7 | 40.7] 59.3/24.4 | O 0
| Jun 0.2 | 1.5 | 0.0 |0.%4 | 0.0 | 1.5 6.8 0 |0 0
Jul 10.6 | 0.2 | 0.0 [0.97 0.0 | 0.2 61,0 0 0 0
| #gt 0.7 |87 | 0.0 (1.0 [0.0 | 8.7 69.7. 0 |0 |0
Sep n2,9 13,1 /30,1 [1,002130,1 |-17.0| 5770 5271301 1 0 0
0ct 4.2 [18.6 [38.9 [1.07 [41.6 1B.0 | 80.7] 29.7][41.6 |0 |0
Nov |63 |37.2 |51.6 [1.07 [55.3 |-18.1 | -98.8| 11.6|553 | 0 0
Dic (7.4 188.5 [57.5 |1.12 (64.4 | 24,1 35,7164.1 10 0
Afo 576.3 a45.7 195.4 | o 195.0
Estacion,: Pizacoma Capacidad maxima del Suelo
Altitud 43915 para almacenar humedad 100 mm
tLatitud: 16°54" Longitud AQep2! Perindo 68/82
Mes T P ETP'm| K ETP AH fzﬁ,{, ALM EIR 1 Dif, | H
Ene| 9.1 |166.5 8,7 1,13|60,7 1105.8 100 | 60,7] 0 |105.8
fFeb| 9.3 | 1473] 54.2| 0.99| 8.7 | B.6 100 | 3.7 O B.6
Mar | 8.0 94.2| 52.711.05[55.4 | 38.8] 100 | 55.,4]1 0 38.8
Abr | 8.0 21.4| 48.1) 0.8 | 47.1 5.7 |-25.7] 743| 47.1] 0 0
May | 5.7 8.6 | 36.0| 0.97|34.9 {36.3 |-62.0/ 48.0{ 34.9| 0 0
Junl 4,4 | 29| 28,8] 0.B|26.8 £3.9 |-85.9] 24,1| 26.8| 0 0
Jul | 4.7 1.4 ] 30.5] 0.9 293 |27.9 F113.8 0 25.5] 3.8 0
Agt | 4,8 114,81 31.0] 1.00/31,0 H14.2 130.0 0 14.81 15,2 0
Sep | 7,1 |114,2| 8,4 1.00| 8.4 29,2 L159,2 Q 14,21 29,2 0
Oct | 7.5 | 12.5| 45.5] 1.07] 48,7 136.2 |-195.4 0 12.5/36.2 0
Nov | 9.4 | 52.5| 553 [ 1.08] 59.7 | 7.2 +-202.6 0 52.5| 7.2 0
Dic | 9.7 |110.5| 56.8( 1.13| 64.1 | 46.4 46.4 | 64.1] 0 0
Ano | 7.4 | 646.9 . . . 554.8 462.2| 92.6.4 238.2.|




Estacion Yunguyo Capacidad maxima del Suelo
Altitud 5826__ , para almacenar humedad 100 mm
Latitud 16° 15' longitud 69° 05 Periodo 68/82

Mes | 1 | p ferem| ok Jere | oan NS | | emr [oif. | H
tne | 93 ([183] 52.8] 1.13] 59.7] 13.6 100 [ 59.7| 0 [13.6]|
fen | 9.5|167.7| 52.8| 0.9 523 154 700 | 52.4| O |115.4
ar | 9.2]1117.9] 523 1.0 55.0] 62.9 100 | 55.0| O | 2.9
e | 8.61 39.2[ 493 0.9 483[-9.1]- 9.0 9.9 43| 0 | 0
May | 7.2| 2.1] 42.1] 0.94 41.2] -20.1/- 9.2 70.8/ 41.2] 0 [ ©
Jen | 5.2 4.8 31.5| 0.8 23| -24.5 -8.7| 463| 23| 0 | O
b1 | 5.2] 6.0 31.5] 0.91 30.5] -24.5-78.2| 21.8[30.5] 0 | 0O
st | 6.0 20.5] 35.7| 1.04 357 -15.2-8.4] 6.6/ 357 0 | 0
Sep | 6.7| 38.8/ 39.4| 1.00 39.4| - 0.6 -94.0| 6.0/ 39.4| 0 0
oet | 8.8 3L.1] 503| 1.01 $.8] —22.7 -116.1 37.1| 167 0O
hov | 9.6 Sl.1] 54.4[ -1.08 58.7] - 7.6-1243 51.1] 7.4 ©
pic | 9.6 126.7| 54.4] 1.3 @.4] 63 63| 6.4 0] 0
Ano 7.9( 808.2 565.3 541.0| 24.3| 3013
fstacion Viacha Capacidad maxima del Suelo
Altitud 5850 ~ para almacenar humedad 100 mm
Latitud 16° 39! Ltongitug 68° 18’ Periqdg 68/82 ;

Mes rol e ek Lee | e |0 Lo | om Lo |y
tne | 103 [137.2] S6.8] 1.13] 64.2| 7.0 100 [ 64.2| 0 [B.0 :
feb | 10.4109.7| 573] 0.99 56.7| 3.0 100 | 56.7| 0 [3.0
Mar | 10.2| 76.4] 563| 1.08 59.1| 17.3 100 | 59.1| 0 |173
abr | 8.7| 38.7| 48.7] o.9d 41.7| -9.0- 9.0 9.0l 7.7 0 [ O

May | 6.0 15.4] 34.7] 0.91 33.6/-18.2-21.2 72.8/33.6] 0 | O

Jun| 3.8 23] 22.8) 0.9 2.2[-18.9-46.] B.9[ 21.2] 0 [ O

Jul | 3.8] 63| 22.8] 0.9 2i.9|-15.6-6l.] 383] 2L.9] 0 | O

Aqt | 5.4| 18.5 31.5| 1.00 31.5/- 13.0-74.7 23] 315 0] 0

Sep | 7.6] 38.4 4.0 1.00 8.0/~ 4.§-793 20.7 8.0/ 0 | 0

oct | 9.5 38.4 527 1.0 56.4/-18.0- 973 2.7 56.4] 0 | O

Hov | 10.5| 56.9 5.8 1.08 62.4/- 53 -102.8 59.6] 2.8] 0

pic | 10.5/ 105.d 57.8 1.13 653| 39.7 653 0] 0

pio | 8.1 6B8.3 [ 7| sesef ' 560.2 2.8 (1433




5.— ESCORRENTIA, ALMACENAMIENTO E INFILTRACION

5.1.-ESCORRENTIA. -~

Entendiendose por escorrentia el referiao al escurrimiento

. . o 7.
superficial de regimen natural

5 1 {-ANALISIS DE CONSISTENCIA Y CORRECCION DE LAS ESTADISTICAS -

FLUVIOMETRICAS. -

Antes de la utilizacion de los valores do registro rluvioné
trico, se hizo necesario analizar su consistencira, es gecly
verificar gue si durante el perfoao adeptadc, la estacion -
ha sl1do bien observada y yue el régjmen de la Cuenca contro

PO /
Laga no se ha modificado durante el perlodo.

¢ " PR - ’ R .
)l metodo utilizado fue el de las curvas doble acumuladas -
(ChA), descrito en el apendice A-L el gue permite detectar-

en este caso, los sigulentes tipos de ercores:

.7 . 4 . . 7, .
a) krror en la oktencion de las estaglsticas tluviometricas

debido a :

Error al erectuar o calcular Jlos argros, esgecialmente

cuando son de cauvdales altes aue Jdaverminan ia panic -
alta de la curva de descarga.
R 4 - ‘ . /
- Modificacion de la seccion hidromeltrica o del Limnime-

tro.
- Curva de descarga mal aeterminada

- Deticiencia de los timnigramas o lecturas Limnimetricas
-~ Error en el calculo de los caudales medios diarics, men

suales o anuales.




5.1.2.-

cirse

. . . . 7 v‘ .
Cambios por modificacion del

terrenc, Jjue pueden proda -
detido a:
. <y . . 7 . , s
Construcc1dn, aguas arriba de la estacion rluviometrica
’... - - »
de opbras hidrauiicas como empalses, captaciones hacia-

otras cuencas o aportes de otras cuencas.

Puesta en riego de grandes superficies, aguas arriba -
N . . 7 ) . ’ .

de la estacion fluviometrica.

Moaificacion ‘de la cubierta vegetal de la Cuenca, como

.. . 7 L . . 5
forestacion, deforestacion, erosion de la cuenca y otros

) ; ; . . 7 , /
Traslado de la estacion a otro lugar del rio.
Proximidad de la estacion al lago e iniluencia del re -

manzo A este.

ESTACIONES FLUVIOMETRICAS. -~

Las ostaciones de aforo utilizadas para ¢l oresente estuaio
son:
’ . R .
Sopre el rio Coata con un periodo ue registro 19571976
4 B e ey
Sokre el rio Desaguadero " " o L956-1960
! " Huancane " " " 1956-19719
" " Ramis " " " 1557-1981
" " Tlave " o " 1557-1979
. Y I .
e ba estaclon Escoma sooro ol r G sueae, 071 0u00n
1970-1972, 1574-1977.
- . . ’ . 4 ., ..
De la estacion Achacachi sobre el rio Keka perfodos
1968-1371, 1972-1974.
. . . 4 - - .
Las estaclones limnimetricas de referencia son:

fstacion Ichucota,

mstacion Kollucachi,

periodo 1974-1980
1677-1981

Tchucota con el

bet iodo

7
LO
s
il

0 Kollucachi ¢l




Estacion Puente Canactcs,

. 7/
Estacion Quergueta, vic
Estacion Sige Stipe, rio
- . . P 7/
mstaclion fampirilo rLC

r

[

. /
mstacion Aynichaca, i'Jo

/

/ - .
tacliendose un analirsis

tenlendo en cuenta ita suLu

ias cuencas, se puede cong)
. .

Lopaz o n SO L TOd VR VAN I & YA W DR

riones de lecturas limnimdt

Atoros necesarios para erec

’ . . . ‘o e YRR
rio funi Con el overrodo §973-1980
~ . 4 . Ny . N | .
GuiaulUlodg CoOn &) cerlode Lyu/b-139840

Vs PR ,
Japa Jenulia el cerioue FRi5-ival)
s R N
Catar on el perioao T a-1dg()
I S I ; 3 .7 - L, RECEE
Huainuwatan el Gel ol 1S ra-1250
O de Lo TuLoriacion rodaraiay
. . X /
V1slon previa gqus ge slectud e
derar nue S Z2U% 0C asilan, -
S T N B e B S gt :
CLCas, 1O pusSeen LoS roespecilIves-
tuar la '"curva dée cescacga', Corn

ayuda de la cual, se hubilese podidcoe acterminar 1os cauudales-
. . ; 4 I . .. . - e
de aporte respectivos, ce todo v! periodo de itas teuturas.
1 - — -~ .- . - « . P = E - N ,,A - N —
RS pOor estas constderaciones due Los aalous Lluviomet: Lcos se
can considerados simpooencnhte Come L lerenclLanos.
Puesto gue todas las supuuencas s¢e anvaaenbran en un menio ae
/. .
cavacter cstlcas symtlares, 8Se Lome s o o LIONTes G U)uas
TAYa UelRrmlnar Sou (i SN NTER T
. d
- > U LelMmIno an Uyoite o e Sl S0 L B0 i LOdas -
Las elftacliones de Cont S0 e He Cot LY aCenN e ool
nas { grafico ».1.1.)
B I . 4
De ta gratlch s Ludut Cuser v, o da CalalLlon 0o Lady re
senta unda sola Lenuacn , i ; ¥ OLTC R Ko e
senta an Sesgo a wer i a8 [ hed o retacion soptcoer Jon
ta presenta un sq1i100 . ano iun y coms T on son ol -
HUONCane prascinla o Yoo e e Y2
- . ¢ ! - s
- se determino ademas obLro tlpo ue COmL " OLsCLoN, COmando ern

s

cuenta la kEstacion so

e

dilendose determinar gue

. 7
el Lfanis cune estacion gase., Pu-

e

ia estacion i Huancane sigue -
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. . - . o . ’
una tendencia lineal (graf. 5.1.2.). i&n tanto gue la estacion

Coara presenta un gulebre a partir del sno 1974,

Por encontrarse estas estaciones en la Republica del Peru, -

. /. . .
no se pudo comprobar el por-gue de los guiebres existentes,

El analisis estadistico en todas las estaciones muestran co-
mo resultado un Cv. {(cceficiente de variacion) de 30%, res -
pecto al valor medio razon por la cual no se vid conveniente
el relleno de los afios faltantes, dentro del periodo de estu

dio (1981~ 1982)




5.2.-

5.2.1.-

5.2.2.-

ALMACENAMIENTO.-

CURVA CRONOLOGICA DE NIVELES.-

. . . ' ./ .. . . 4
En pase a la informacion suministraca por SENAMHI - Peru -
. 8 . . /- 4 . o . .
regional Puno, de los niveles mdximo y minimo del lLagoe, se
e
determino la curva de fluctuaciones mecglas anuales (Grail.-
.. v - B . -
5.2.1.). Para contraste, se procedlo a ygraticar independlen
temente 1os datos suministiados pot SENAMEL- BOLIVIA en Jo
. - o . . ’ .
reirerente a la Estacion canal Guaqul, gue nos determino si-

. " X : . ’ . - . -
milares fluctuaciones durante el uveriodo comun (Grai;5.2.2)

iLas curvas muestran una tendencia e Sullda en o Los meses de
Diciembre a Mayo , decayendo los meses de Junio a Noviembre
en rorma c{clica durante todo el periodo de registro.

Del grdfico se puede observar tampien en el periodo 56al 52
dos subperiodos,con tendencia ascendente, del 59 al 63 y -
del 70 al 76 y otro con tendencia descendente del 63 al 70
£n los dltimos afios ( a partir de 1976 ) présenta Ui perio

a0 inestakle de tluctuaciones.

. - 7 S ey '
Peterminado un periodo mas largo 191z a 1982 se puecae oObsel

VAl gue pese a las variaciones ascendentes y descendentes -

se puede notar un incremento progresivo del nivel el Lago.

DETERMINACION DEL AREA PROMEDIO DEL ESPEJO DE AGUA EN EL

PERIODO CONSIDERADO.-

GENERALIDADES.- ‘Teoricamente se deoverla contar con Cerlas
fotogramdtricas para cada nivel medio de fluctuacion anual

del lLLago, para determinar la relaclon altura vrs. ares.

!

,a determinacion del almacenamliento se la hace en case al-

. . /o . N
fevantamiento hidrografico realizsdo en el mes de Ngviembre
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Lémina 5.1.- Mapa batimétrico del Lago Titicaca.
&




ae 1973 por la D.H.N.M. ( Diceccion de Liurvourabia vaval -
Milicar) Peru y el S.H.N.B. ( SERVICIO B - DROGRAF LA NAVAL
BOLIVIANA) dentro de la comision mixts Preruana Holiviana, -
batimetria reallizada con ayude e un SAY LitOn ( Uyoe de 719

con wrorundidad maxima de investigacion ue 120 .

QO

. . / . . P [y .
Dei mapa batimetrico se pueden owservar (Grai.5.2.1.)

- Zona de muy poca profundidac (0-5 mn), La mayor parte dei
Lago Huinaymarca y en el Lago grande Las oanlas de Puno,

Achacachli y del Ramis.

-  zonas de poca proifundidad ( 15 - 40 m) comprenden en el-

lago pequeno, las partes mas orofundas y en ¢l Lago gran

v

de las bahias de Achacacni.

- zona de mediana profundidad alrededor (100 m) en la pbahla

- gona de gran profundidac mavores (200 ] . reQaeuor e -
La Ista Soto relacionaua dirociamentc oon ias tatlas Jgue

guectan la cuenca en sontioe NL.Nw - S, o,

S50¢ wpuede aeclr gue el lfago wayor fLorma une decgresion para -

N 7 4 _
colice en tanto gue la pania we PUno y el Layo menor son de

DT eSS 1o

(i
[

5 conicas muy ensancnades. La tocma general es oelie

) .z . . , N . P . . b ) e ey =
sowdal e gepraesion conlicda, determinandcese fa iogestadigiuad

-

i Y s g | r - P . - N PR .
de la wvania de Punc y el LAage menor, Lol poseer suLlr fioies

VOLUNGL Y DIOLANndLdad reducidass,

. . /o - 5 ) (S e i

kn base al grafico 5.2.2. " Cutrva de Arecas - Niveles del -
Lago '"iticaca " vy a los datos cge ORSIOM se realizo un es-
tudio estadistico de niveles de agua el cual se ajusta a u-

na regresidn exponencial (r 0.9%30) con ayuda del cual se~
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Lémina 5.1.- Mapa batimétrico del Luago Titicaca.




1o 1Y¥74&  por la D.H.N.M., ( Dirccclon de Hrurogratia nNaval -
dititar) Peru v el SL.H.N.B. { SERVICLC o it RROGRAFLA NAVAL
BOLIVIANA) dentro de lLa comision wmixita ieruvana Holiviand, -
batimetria realizada con ayuda de un RAYJTHEON ( tvee de 7.9)

cen prorfundidad maxima de investigacion de 120 m.

; . ’ . . . .
Del mapa batimetrico se pueden observar (Grat.5.2.1.)

- Yona de muy poca proifundidac (0-5 mm), la mayor parte del
Lago Huinaymarca y en el Lago grande ias panhias de Puno,

Achacachi y del Ramis.

- Zonas de poca profundidad ( 15 - 40 m) comprenden en el-
Lago pequeho, las partes mas profundas y en el lago gran

de las pahias de. Achacachi.

- %ona de mediana profundidad alrededor (100 m) en la bahia

de Copacabana.

- Zona de gran profundidada mayores (206U m) al rededor de -
ia lsla Soto relacionada directamente con las fallas gue

arcaotan la cuenca en scentido NLONW - S.S5E.

¢ vuede decir gque el lago mayor forma una depresidn nara -
colica en tanto gue la pahia de Puno y el Lsgyo menor son de
sresiones conicas muy ensanchadas. La ftorra general es eaijg
s01cdal Ue depresidn conica, determinandose la inestabilidad
de la bkahia de Puno y el Lago menor, por posceer superflicle-

st Y prolandidad ceducidas.

- Lo - - . L .

En base al grafico 5.2.2. " Curva de Areas - Niveles del -

[Lago W'iticaca " y a los datos de ORSIOM se realizo un es-
. s . . - . .

tudio estadistico de niveles de agua el cuat se ajusta a u-

na regresion exponencial (r 0.9Y930) con ayuda del cual "se-
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determina para cada valor anual promedio de nivel su respec

. - . ; o . .
tiva area, durante el periodo de estudio ( ver tablas).

) .. - Y G 2 .
Se determino el area media en B692.7 Km~ correspondiente a-

La cota media de 3808353 msnm.

VOLUMEN MEDIO ANUAL Y VOLUMEN TOTAL DE ALMACENAMIENTO.-

. [ . - .
it Ja grafica 5.2.1. se puede ouservar, jue aurante el pgerio
go en estudio existe un 1ncrementc en 105 niveles dei Lago,
esto implica un i1ncremento en €1 4lmacenamiento, procedlen-

dogse a la siguiente metodoliogia para su determinacidn:

.Las sumatorias,positivas o negativas, ¢e las varlaciones del
nivel del Lago nos determinan ei desnivel neto durante el -
periodo (0 1.38 m). Bl vaior gucanice los abos GUE COMpronuc-
{

15 anos ) nos determina un incremehitc promedio anual de -

5
0.092 m .

5 3
. . . - A [$)
Il volumen medio anual se determino en 799.7 x 10 m  que re

sulta del producto del area media por el incremento promedio

anual.

. ., , . , . s, -
El volumen total de aimacenamiento durante el periodo 68-82

jta

- c

-
rt

e - . .- . 63 3
SEODETERMINO Et 11995.9 x 10" m™ { 12000 Hm™ ) cuc resa
dol! producto entre el degnivel neto aurante el perilodo y el

area media del Lago.
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Fluctueciones de uivel del Lago.comportamiento mensual. ref.est.Guacul




ESTIMACION DEL VOLUMEN DE INFILTRACION.-~

EJ volumen medio de agua gue se infiltra es estimado a par
tir del BALANCE DE CLORO, en basc altl estudio realizaao por
Carmouze y Aguize en 1981 donde el Balance puede ser expre

i . . ./ | .
sado por la siguiente ecuacion,la misma que supone gue la

. . < N P . '
-sedimentacion y el medio estan en eqguilibrio:

. Ac
Cl.=Cly + Cl, + &Cl

Donde:
ClF Cantidad de cloro deidido a los aportes tiuvia
les
CiD Cantidad de cloro perdido por el Desaguadero
ClI Cantidad de cloro infil)trado
ACL Rango de varliacilon de la cagtidad total de -~
Cloro del Lago - 1.23 x 107 moles

tabla 5.3.1. COMPOSICION QUIM.ICA MEDLA DE LAS AGUAS

expresado en mM/ 1

Elemento Del Lago De Aporte Del Desaguédero
h‘CO3 2.14 1.31 1.50
504 : 2.64 0.76 2.65
Cl T.11 1.51 7.95
Na 7.78 L.65 8.55
K 0.355 0.11 0.44d5
Ca 1.63 0.95 1.52
My 1.44 0.34 i.50
S10, o, 0.03 0.10 0.012




Para el cdlculo de los aportes medios anuaies tluviales eén
sales disueltas, se ha establecido para cada una de las -
subregiones hidroldgicas: la composicion guimica media anual
de ias aguas, estimado en funcidn de ta taola 5.3. 1. lue-
go de su ponderacion en funcion de los flujos medios de a-

gua.

.os aportes de cloro en promedio anual, para el periodo -

L9668 a 1982 son

Jawla 5.3.2.

SUE CUENCA bgfgm:ﬁYOR Moles bifgm:gNOR Moles
1L.- Ramis 2.854 x 109 4.310)(109

Z2.- lHuancane 0.659 0.995

3.0 suches 0.2545 U.3u4

4.- Huaycho 0.1975 0.298

5.~ BEscoma-Achac.0.044 U.lob

.- Keka 0.1305 U.1587

7.~ "iguina-Achac0.1085 U.104

8.~ Batallas _ V.Llle 0.175
Y.- Pucarani 0.0606 0.100
LO0.~Katari t.543 0.82

11l.-Guagui 0.1325 0.200
L2.-Capia : $.2735 0.413
13.-JiiAtata 0.207 0.313

la.~1lave 1.240 0.313

I5.~-Acora 0.179 0.270

16.~Umayo 0.285 0.430

17 .-Capacnica 0.0845 0.128

is.~Coata 1.3347 2.014

L9.~Arppa 0.149 0.225

LOTAL 11.666x1.0% moies 1.708x109




Para el Desaguadero:

0.3905x109 m3 X 7.95xl()9 mM/ 1 U.3lUx109 moles

Reemplazando:en la ecuacion

ClF = ClD + Cl1 + ACl

( 13.374 = 0.310 + Cl. + 1.28 ) x 107 moizs

De donde:

Clp o= 11.784 x 10° moles

Con la consideracion gue la concentracion promedio de clo-
ro en las aguas que se infiltran le’ se aproxima a la de
. .- ) 37 .

las aguas del Lago Lil = 7.11 M/m” . En consecuencla, ei -

volumen de agua gue se infiltra es igual a:

11.784 x 107 moles . 3
= 1.65972 x 107 m

7.1 moles/m3 3
Hm™ )

[e2Y
Ui
sl
~J
N




BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL

Para la elaboracion en si, del Balance Hidrico Superticial
de la Cuenca endorreica del Lago Titicaca, se consideraron

separadamente, la superficie no inundada e inundada.

En forma general se procedid’para el Lago, mediante la si-

guiente ecuacion expresada en volumen:

e+
= - b
VAF + PL AL EL AL + VEF v

Donde:
VAF Volumen afluente al Lago, lateralmente

VEF Volumen efluente del Lago (por el Desaguadero)

P Precipitacion sobre el Lago
EL ‘ Evaporaciéh del Lago
AL Area, promgdio del periodo del espejo del agua

AV Volumen de almacenamiento.

Para la déterminacidh del volumen afluente al Lago, se pro.
ST IR U o ’
cedia.a’la ecuacion de Balance superficial de todas las -
sSubcuencas de aporte; metodo por el cual nos permitid’de -

t erminar sus volumenes respectivos.

N 7 / .
Siendo la escorrentia un parametro gue se mide con mayor -

. . 4 . rd .
precisioh, para el calculo del Balance Hidrico se pudo sub
dividir las subcuencas en aquellas con control fluviométri-

co Yy sin control. En resumen se determinaron:
- Cuencas con antecedentes de Kk, P y EIR

- Cuencas con--antecedentes de P y ETR

- Cuencas con antecedentes de P solamente




6.1.1.-

- Cuencas sin antecedentes de R, P ni EIR

rd .
La metodologia seguida en cada uno de estos casos se espe-

cifica en el apendice A-4

BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL POR UNiIDADES HIDROLOGICAS.-

Segun la divisioh de la Cuenca, |lamia. 2.1. , se tiene -
el siguiente Balance Hidrico Supertficial por unidade Hidro

lo@ica.

CWENCA DEL RTO RAMIS.-

Es la unidad Hidroloéica mas importante del sistema, situa-
da entre los 14°3' y 15°24' de latitud Sud y 71°07' y 69°34°
de longitud OCeste. Situada entre los 3810 y los 5800 msnm -
comprende 14560 sz abarcando dos grandes subcuencas, la -
del Azangaro y la del Ayaviri. La rama ma’s larga, Carabava

- Azangarc - Ramis tiene una longitud de 2683 Km y un declti-

ve de 0.27%

Precipitacion P. media Area x .‘|,06m2 Vo;l,umenxlof’m3
500 - - -
600 350 2000 1100
700 650 7200 4680
800 750 3560 2670
800 800 1300 1040
900 850 700 595
300 900 200 180
RN 6 3

1.4960. x 10" m 10265 x10™m

v e



6.1.2.~ CUENCA DEL RIO HUANCANE.-

llocalizada entre 14°33' y 15°18de liatitud 8ua y 70°10' y 6G°
20' de longitud Oeste, comprende 4110 kmz, abarcando las -

subcuencas del rio inchupaya y el rio  Munani. La ¢cama prin
cipal, Munani - Huancane tiene una longitud de 125 km y un -

declive medio de 0.37%

Precipitacion  (P. media Area x 106m2 ‘Volumen x lO6m3
600 - - -
600 600 3620 2172
700-800 ‘ 750 250 187.5
900 | 850 240 204
4110x106m2 2563.5x106m3
¢<P>= 623.7 mm
Vol. medio precipitacion = 2563.5 Hm3
. — . - L6 2 . .63
Evapotransp. <(ETR)medis Area x 10 m Volumen x 10 m
300 - - -
400 ° 350 150 52.5
500 450 ‘ 3260 1467.0
600 550 700 . 385.0
6 3

4110x10%m? 1904.5x1G "m

{ETRY = 463 .4 mm

Vol: medio ETR = 1904.5 Hm3

ESCORRENTIA MEDTYDA;586.23 x 106m3




Ecuacion de Balance : P = R +
623.7=142.6 +
n =17.7

Discrepancia obtenida mm,

Volumen de aporte ccnsideradc: R

Cceficiente de escurrimiento C .26

' 6.1.3.- CUENCA DEL RIO SUCHEZ.-

Localizada entre 14°39' y 15°04' de latitud
69°35'dd loangitud Oeste, comgprende 3100 sz.

cipal tiene vuvna

659 x 10™m

ETR + n
463.4 + n

representandc 2.8%

6m3 (659 HmS)

Sud y 69°00' y

La rama prin-

longitud de 130 Km y un declive medio de

0.78%rcr
o ; = . 6 2 6 2
Precipitacion {P2 media Area x 10 ™m Volumen x 10 ™ m
4.00 _ - - -
500 450 1700 765
600 550 1200 660
600 600 200 120
3100x10%°m% 1545 x10%m?
<P> = 498.4 mm
6 3 3
Volumen = 1545 x 10 m™ ( 1545 Hm™ )
— ; 6_2 6 3
Evapotransp. C¢ETR>media Area X 10™m Volumen x 10 ™ m
300 - ‘ - -
300 ~300 140 42
400 . 350, 1310 - 458.5
500 450 700 315.0
500 500 950 475.0

3100 x 10°Mm2

1290.5x106,3

B g e s




6.1.2.- CUENCA DEL RTIO HUANCANE.-

Localizada entre 14°33' y 15°1%de iatitud 8Sud y 70%10' y 69°
20' de longitﬁd Ceste, comprende 4110 sz, abarcando las -

subcuencas del rio Tnchupaya y del rio Mﬁnani. La rama prin
cipal, Munani - Huancane tiene una longitud de 125 km y un -

declive mediogde 0.37%

Precipitacion (P). media Area x 106m2 Volumen x 106m3
600 ‘ - - -
600 | 600 3620 2172
700~800 750 250 187.5
900 i . 850 2490 204
4110x10%m2 2563.5x10%n°
¢(P>= 623.7 mm
Vol. medio precipitacion = 2563.5 Hm3
— - ) . n6 2 . 6 3
Evapotransp. <(ETR)media Area x 10"m Volumen x 10™m
300 - - -
400° 350 150 52.5
500 450 ' 3260 1467 .0
600 550 700 , 385.0
. , 6 3
4110x10°m2 1904.5x10 ™ m

(ETRY =~ 463 .4 wmm

Vol; medio ETR ~ 1504.5 T

ESCORRENTIA MEDTDA'586.23 x 10°m3




6.1.3.~

Ecuacion de Palance : P = R + ETR + n
623.7x142.6 + 463 .4 + n

Discrepancia obtenida n = 17.7 mm, rerresentandc 2.8%

Volumen de aporte éonsiderado: R = 659 x 106m3 (659 Hm3)

Coeficiente de eséurfimiento C 0.26

CUENCA DEL RIO SUCHEZ.-

Localizada entre 14°39' y 15°04' de latitud Svd y 69°00' y
69°35'dd ‘lorngitud Ceste, comgprende 3100 sz. LLa rama prin-
cipal tiene vna 1longitud de 130 Km y un declive medio de
0.78%pcr

Precipitacion <P2 media area x 10°m?  volumen x 10%m?
4.00 - - -
500 450 1700 765
600 550 1200 660
600 600 200 120
3100x10%m% 1545 x10%m?

<P> = 498.4 mnm

Volumen = 1545 x 10°m> ( 1545 HmS)
—— . 6 2 6 3
Evapotransp. (ETR)media Area x 10 ™m Volumen x 10 ™ m
300 - - -
300 300 140 42
- 400 350 1310 ~ 458.5
500 Mso : 700 315.0
500 . 500 950 - 475.0 s

3100 x 10°m2 1290.5x106,3

o e

ti s g



ot

o o

¢ETR)>= 416.3 mm
Vol. medio ETR = 1290.5 x 10%n° (1290.5 &m>)
ESCORRENTIA MEDIDA 236.08 x 10°m®
Ecuacion ‘de Balance P = R + ETR + n
' 498.4=76.2 + 416.3 + n

Discrepancia obtenida

Volumen de aporte ccnsideradc:

Cceficiente de escurrimiento

6.1.4.- CUENCA DEL RIO HUAYCHO.-

Localizada entre
32!

candc la rama mas larga 70 Km

los 15°08'
y 69°10' de longitud Oeste,

n = 5.9 mm, regresentandc 1.2%
3

254.5 x 10°n>  (254.5 &m°§
C =0.16
y 15°40' de latitud Sud y 69°

ccmprende 1010 sz, abar-

Precipitacion (B2 media Area x 10°m® volumen x 10%n°
500 - - -
600 550 270 148.5
700 650 430 279.5
800 750 220 165.0
1000 900 90 81.0
1010 x 10°m? 674.0x10%m>
<P> = 667.3 mm 7
. - 6 3 3
Vol. medio P = 674.0 x 10 m ( 674.0 Hm”)




. 6 2 6 3

|

Evapotransp. {ETR>media Area x 10 'm Volumen x 10 ™ m
300 - - -
400 350 120 42
500 450 550 247.5
600 - 550 340 187.0
1010 x10%0%  476.5x10%n°
<ETR> = 471.8 mm
. _— 6 3 3
Vol. medio ETR = 476.5 x 10 m ( 476.5 Hm™)
Ecuacion de Balance : R = P - ETR
- 674.0 - 476.5 x 10°m°
Volumen de aporte ccnsideradc: R=202.2 x 106m3 (202 . 2Hm]

Cceficiente de escurrimiento C = 0.29

6.1.5..~-CUENCA ESCOMA - ACHACACHI.-

Localizada entre los 15°40' y 15°55' de latitud Sud y 69°
10' vy 68°42' de longitud Ceste, abarca 380 sz, comprende
todos los rios que drenan la regioh comprendida entre la -

cuenca del rio Suchez y del rio Keka.

Precipitacion P>, media Area x 106m2 Volumen x 106m3
400 - - -
500 450 90 40.5
600 550 140 77.0
700 650 550 97.5

e -

380 x 106m2 215.0x106.3

- APV



6.1.6.-

¢P> = 565.8 mm
. - 6 3 3
Vol. medio P = 215.0 x 10 m (215.0 Hm” )
—_— . 6 2 6 3
Evapotransp. (ETR>medio Area x 10™m Volumen x 10 ™m
400 : - - —
‘500 450 380 171.0
380 x 10%m? 171.0x10%m
<ETR> = 450.0 mm
o — 6 3 3
Vol. medio ETR = 171.0 x 10 m~ ( 171.0 Hm )
Ecuacion de Palance R = P - ETR
- 215 - 171 ( x 10%°
= _ 6 3 3
Volumen de aporte R =44.0 x 10 m (44.0 Hm)
Cceficiente de escurrimiento C =0.24Q

CUENCA DEL. RIO KEKA.-

Localizada ?ntre los 15°53' y 16°13' de latitud Sud y 68°

y 68°45' de longitud Ceste, abarca 1270 sz,

ccmpren-

———  — — . ——— ———

423
110
52

20
de sus principames tributarios el Chiar Jcko, Kellucani y
Jaillahuaya..j
Precipitacion _ (B» media _ Area X 106m?__v

400 - -

500 450 940

600 550 200

700 650 80

750

800

' o 1

50

37.5

1270 x 10642

622.5x106,3

3




<Py = 490.2 mm

Vol. medio P = 622.5 x 10°n® ( 622.5 Hm)
— . 6 2 6 3
Evapotransp. <ETR>media Area x 10 m Volumen x 10 ™ m~
300 - - -
300 300 150 45.0
400 350 570 199.5
500 . 450 550 247.5
1270 x 106m2 492 x 106m3
<ETR> = 387.4 mm
’ ‘ L= 6 3 3
Vol. medio ETR' = 492.0 x 10™m (492.0 Hm™)
‘ 6 3

ESCCRRENTIA MEDIDA (de referencia): 120 x 10°m

Ecuacioﬁ de Balance <P> = <R> + <ETR> + n

490.2= 94.5 + 387.4 + n
Discrepancia dbten;da7=8.3 mm, representando el 1.7%
Volumen de aporte considerado: 130.5 x 10803 ( 130.5 Hm3)

Cceficiente de escurrimiento cC = 0.21

6.1.7.- CUENCA TIQUINA -~ ACHACACHI.-

Localizada entre los 16°0' y 16°11' de latitud Sud y 68°
40' y 68°55' de lbngitud Oeste, abarca 550 sz, comprende
todcs los rios que drenan la region ubicada entre el estre

cho de Tiquina y la cuenca del rio Keka.

e




Precipitacion

<P2_media _

Area x 1_96m2 _ Volumqﬂ_x quﬂ?

400 ‘ - - -
500 450 20 9.0
600 550 70 38.5
700 | 650 130 84.5
800 750 220 165.0
1000 ‘ 900 110 99.0
550 x 10°m?2 396.0x10%n3
¢P> = 720.0 mm
. 6 3 3
Vol. medio P = 396.0 x 10 m ( 396.0 Hm™ )
—_— o 6 2 6 3
Evapotransp. (ETR>media Area x 10 ™ m Volumen x 10 m
400 - - -
500 450 150 67.5
600 550 400 220.0
550 x 106m2 287.5 x lO6m3
{ETR> = 522.7 mm
. . 6 3 3
Vol. medio ETR = 287.5 x 10 m (287.5 Hm )
Ecuacion de Balance: R = P - ETR
396.0 - 287.5 ( x 10%m)
Volumen de aporte: R - 108.5 x 10°m> (108.5 Hm3)

Coeficiente de escurrimiento cC = 0.27




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 longitud Ceste, abarca 400 KmZ.
. = . 6 2 6 3
Precipitacion <Py, media Area x 10 ™m Volumen x 10 m
400 - - -
500 450 20 9.0
600 550 20 11.0
700 - 650 70 45.5
800 750 290 217.5
400 x 10%m? 283.0 x 10%n°
<P> = 707.5 mm
. = _ 6 3 3
Vol. medio P = 283.0 x 10 ™ m ( 283.0 Hm”)
— . 6 2 6 3
Evapotransp. {(ETRYmedia Area x 10"m~  Volumen x 10 m~
300 - - -
300 - 300 320 6.0
400 350 100 35.0
500 450 280 126.0
400 x 10°0n%  167.0 x 10%°
<ETR> = 417.5 mm
. SR 6 3 3
Vol. medio ETR = 167.0 x 10 m (167.0 Hm™)
Ecuacion de Balance: R = P - ETR
: 283 - 167 ( x 106m3)
Volumen de aporte R =116 x 10%3 ( 116 Hm)

Coeficiente de escurrimiento CcC = 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 longitud Oeste, abarca 360 sz.
- k]
Precipitacion (P2 media Area X 106m2 Volumen x 106m“
400 - - —
500 - 450 10 4.5
600 | 550 50 27.5
700 650 70 45.5
800 750 200 130.0
1000 300 30 22.5
360 x 10°m? 230.0 x 10%°
P> = 638.9 mm
, = 6 3 3
Vol. medio P = 230 x 10°m (230 Hm™)
— , 6 2 6 3
Evapotransp. = <ETR)media Area x 10 ™m Volumen x 10 ™ m
300 - - -
© 300 300 20 6.0
400 350 90 31.5
500 450 110 49.5
600 550 140 77.0
360 x 10%m? 164.0 x 10°n°
(ETR> = 455.6 mm
. _— 6 3 3
Vol. medio ETR = 164 x 10 m ( 164 Hm™ )
Ecuacion de Balance: R = P - ETR
. _ . = 230 - 164 o
Volumen de aporte R = 66 x lO6 3 ( 66 Hm3)

Coeficiente de escurrimiento ¢= 0.29




6.1.10.- CUENCA DEL RIO CATARI.-

Localizada entre los 16°10' 17°

y 68°45' de longitud OCeste, abarca 3360 sz

tributarios Pallina, Colorado,

la mayoria intermitentes.

[

07' de latitud Sud y 68°05"

’

comprende sus

Seco, Pampasi y Achicala,

Precipitacion (P>. media Area x 106m2 Volumen x 106m3
400 - - -
500 450 310 148.5
600 550 640 467 .5
700 650 1000 702.0
800 ‘ 750 1410 825.0
3360 x 106m2 2143 .0 x 106m
P> > 637.8 mm
. = 6 3 3
Vol. medio P %2143 x 10 m ( 2143 Hm™ )
— . 6 2 6 3
Evapotransp.  ETR media Area x 10"m~  Volumen Xx {9 m
300 - - -
300 300 20 6
400 350 300 105
500 450 1280 576
600 550 1660 913
3360 x 10°n% 1600 x 10°m°
CETR>= 476.2 mm
. — 6 3 3
Vol. medio ETR = 1600 x 10 ™ m ( 1600 Hm™ )
Ecuacion de Balance: R = P - ETR
= 2143 - 1600
. 3
Volumen de aporte R 2543 x 106m3 (543 Hm™)

Coeficiente de escurrimiento

C =0.25

3




6.1.11.- CUENCA DEL RIO TIAHUANACU ( GUAQUI).-

Localizada entre 16°25' y 16°40'

abarca 910 sz

de latitud Sud y 68°27'

comprende sus -

y 68°50' de longitud Oeste,
tributarios Chilla y Guaquira de tipo intermitente.
. . = . 6 3 6 3
Precipitacion <(P» media Area x 10™m Volumen x 10 ™m
600 - - -
600 600: 50 30
700 650 660 429
800 750 200 150
910 x 10%m? 609 x 10%m>
P> = 669.2 mm
Vol. medio P = 609 x 10%x> ( 609 Hm>)
=T s 6 2 6 3
Evapotransp. <ETRymedia Area x 10'™m Volumen X 10 'm
400 - - -
500 450 240 108
600 550 670 368.5
910 x 10%m? 476.5 x10°m°
CETR) = 523.6 mm
. - 6 3 3
Vol. medio ETR = 476.5 x 10 m ( 476.5 Hm )
Ecuacidﬁ de Balance: R = P - ETR
= 609 - 476.5
Volumen de aporte R = 132.5 x 106m3 { 132.5 Hm3)
Coeficiente de escurrimiento C =0.22
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6.1.12.—~- CUENCA CAPIA.-

Localizada entre los 16°03'

50' y 69°20' de lopgitud Oeste,

y 16°33' de

abarca 11

latitud Sud y 68°

60 sz, comprende

los rios que drenan el cerro Capia vy la penfnsula de Copa-

cabana.
.. . = . 6 3 6 3
Precipitacion (P). media Area x 10 ™m Volumen x 10 ™m
700 - - -
800 750 870 652.5
800 800 20 16.0
1000 900 270 243.0
1160 x 10°n%  911.5 x 10%°
<P = 785.8 mm
. = 6 3 3
Vol. medio P = 911.5 x 10 ™ m ( 911.5 Hm)
e . 6 2 6 3
Evapotransp. ¢(ETR>media Area x 10" m Volumen x 10 m
500 - - -
600 550 1160 638
1160 x 10°m? 638 x 10%n°
<ETR> = 550.0 mm
. — _ 6 3 3
Vol. medio ETR = 638 x 10 m ( 638 Hm )
Ecuacion de Balance: R = P - ETR
: 911.5 - 638.5
‘ ' ' = 6 3 3
Volumen de aporte R = 273.5 x 10™m ( 273.5 Hm”)

Coeficiente de escurrimiento

C=0.30




6.1.13 .~ CUENCA JILATA.-

Localizada entre los16°

07' y 16°

27!

de latitud Sud y
2

69° 20' y 69° 53' de longitud Oeste, abarca 760 Km™~, -
comprende los rios gue drenan el cerro Jilata, ademas de
los rios Japo, Collini y Camillaque (75 Km. de largo)
. . = . 6 2 6 3
Precipitacion (P”. media Area x 10 ™ m Volumen x 10 ™ m
700 - - -
800 750 600 450
1000 9500 160 144
760 x 106m2 594 x 106m3
<P> = 781.6 mm
. 6 3 3
Vol. medio P = 594 x 10 ™ m ( 594 Hm )
—_ , 6 2 . 6 3
Evapotransp. {ETR>media Area x 10 m Volumen x 10 ™ m
400 = - -
500 450 310 139.5
600 550 450 247.5
760 x 10°m% 387 x 10%°
(ETR> = 509.2 mm
: =S 6 3 3
Vol. medio ETR = 387 x 10 m ( 387 Hm)
Ecuacidnde Balance: R = P - ETR
= 594 - 387
= 6 3 3
Volumen de aporte R = 207 x 10™m ( 207 Hm™)
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

69° 27' y 70° 21' de longitud Oeste, abarca 7900 sz, -

comprende las subcuencas del Huengue y del Grande. La
rama mas larga, Huengue-Ilave tiene una longitud de 138
Km. a nivel del Ilave, que se encuentra a 24 Km. de su

desembocadura con un declive medio del 0.91 %.

Precipitacion ¢P). media Area x 10°m? Volumen x 10°m>
400 - ‘ - -
500 450 : 2300 1035.0
600 550 2450 1347.5
700 650 » 1650 1072.5
800 750 » 1300 975.0
300 850 200 170.0
7900 x 10°m? 4600 x10°m> |
> < 582.3 mm
Vol. medio P 4600 x 10°m° (4600 Hm>)
Evapotransp. (ETR>media Area x 106m2 Volumen x lO6m3
300 - - -
400 350 25590 892.5
500 450 4750 2137.5
600 550 600 330
7900 x 106m2 3360 x 106m3
CETR> 425.3 mm
Vol. medio ETR 3360 x 10%°° (3360  Hm>)
6 3

ESCORRENTIA MEDIDA 1179.66 x 10™m

Ecuacion de Balance (P> = (R> + <ETR> + n

582.3=149.3 + 425.3 + n
Discrepancia obtenida n= -7.7 mm representando 1.3%
Volumen de aporte considerado: 1240 x lOGm3 (1240 Hm™)

Coeficiente de escurrimiento C = 0.27
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6.1.15.—~ CUENCA ILAVE - UMAYO.-

Localizada entre los 15°45' y 16° de latitud Sud y 70°10'
de longitud Oeste,abarca 630 sz,comprende los rios ubica

dos entre lus cuencas del Ilave y del Umayo.

Precipitacidn <P..media Area x10°m? Volumen x10°m
700 - - -
8a0 750 370 277 .5
1000 900 260 234.0
6 3
630 xlo6m2 511.5 x10™m
<P> = 811.9 mm
Vol. medio B> = 511.5 x106m3 (511.5 Hm3?
S, 6 2 6 3
Evapotrans. ETR media Area x10 Volumen x 10 m
400 - - -
500 450 140 63.0
600 ' 550 490 269.5
630 x10°m? 332.5 x10%m>
<ETRY -~ 527.8 mm
Vol. medio ETR =332.5 x106m3 (332.5 Hm3)
Ecuacion de Balance: R = P - ETR
= 511.5 - 332.5
Volumen de aporte: R = 179 xlo6m3 (179 Hms)

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°
)
Y 70°30' de longitud Oeste,abarca 1950 Km™,comprende la

Laguna Umayo y el rio Ilpa.

Precipitacion <Bx media  Area x10%m? Volumen x10°m
500 - - -
600 ‘ 550 : 170 93.5
700 650 : 1670 1085.5
800 750 110 82.5
1950 x10°m? 1261.5 x10°m3
<P = 646.9 mm
Vol: medio B = 1261.5 x10°m> ( 1261.5 Hm> J
— , 6 2 6 3
EVAPOTRANS. <ETR?media Area x10 m Volumen x10 m
400 - - -
500 450 900 405.0
600 550 1050 577.5
1950 x10°m? 982.5 x10°
<ETR) = 503.8 mm
Vol.medio ETR =~ 982.5 x106m3
Ecuacion de Balance. R = P -
= 1261.5 - 982.5

285 x 10%°m3 (285 Hmo)

Volumen de Aporte R

Coeficiente de Escurrimiento: C = 0,22




6.1.17.- CUENCA CAPACHICA.-

Localizada entre los 15°18'y 15°47' de latitud Sud y 69°
45' y 70°05' de longitud Oeste,abarca 280 sz,comprende lo

rios gue drenan la Peninsula de Capachica;

1

Precipitacion P» media Area x106m2 Volumen x106m3
700 - - -
800 750 90 67.5
1000 900 190 171.0
280 x10°m? 238.5 x10%m°
<» - 851.8 mm
Vol. medio P - 238.5 x10°m° (238.5 Hm )
—_— , 6 2 6 3
Evapotrans; {ETR) media Area x10™m Volumen x10 m
500 - - -
600 ' 550 280 154
280 x10°%m? 154 x10%m°
<ETR> = 550.0 mm
Vol:medio ETR = 154 x10°m3 ( 154 Hm>)
Ecuacion de Balance: R = P - ETR
238.5 - 154
= & 3 3
Volumen de Aporte R = 84.5 x10'm (84.5 Hm™)

Coeficiente de Escurrimiento cC =0.35




6.1.18.- CUENCA DEL RIO COATA.-

Localizada entre los 15°07' y 15°55' de latitud Sud y 69°
55 y 71 °01' de longitud Oeste,babarca 4820 sz,comprende.
las subcuencas del Cabanillas y la del rio Lampa.El curso
principal: Verde-Cabanillas-Coata tiene una longitud de -

180 Km de largo y un declive medio de 0.56%

RRECIPITACION ' <P>medxn  Area x106m2 Volumen x106m3
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%m%  3533.5 x10°m°
P>~ 733.1 mm
Vol: medio P = 3533.5 x10°m (3533.5 Hm>)
— 6 3 Volume x106m3
EVAPOTRANS. (ETR) media Area x10°m olumen
400 : - - -
400 400 30 12
500 450 4470 2011.5
600 550 320 176.0
4820 x10°m? 2199.5 x10°m°
<ETR> = 456.3 mm
Vol:medio E"‘R/=2199.5'x106 m3 (2199.5 Hm3)
3

ESORRENTIA MEDIDA : 1568.824 x10°m (1568.824 Hm>)




6.1.19.-

Ecu:acicon de Balance: P = R + ETR + n

733.1+325.5 + 456.3  + n
Discrepancia obtenida n= -48.7 mm, representando el 6.6%
. 6 3 3
Volumen considerado : 1334 x 10 ™m (1334 Hm™ )
Coeficiente de escurrimiento: C = 0.38

CUENCA LAGUNA DE ARAPA.-

Localizada entre los 14° 58' y 15° 15' de latitud Sud, y
69° 50' y 70° 10' de longitud Oeste, abarca 680 sz, Des
de el punto de vista hidroldgico viene a constituir una

cuenca Arefca, va que en €pocas de lluvia por el aumento
del volumen y nivel de las aguas del rfo Ramis, una parte
desagua en la laguna, por un arroyo que gueda a 9 Km. de
la estacidn de aforo, en época de estiaje esta comunica--
cion es nula debido a la disminucionh del nivel del rfo;

por otro lado se debe suponer la comunicacion y circula--
cion de aguas subterraneas por la poca diferencia de nive
les de las aguas de la laguna y el rio, que permite que -
el nivel de las aguas de la laguna se mantengan casi siem
pre permanentes. )

a) Area de drenaje:

Precipitacion . <P media Area X lOQ¥V Volumen x 106m3
700 - - -
700 700 280 196
800 750 200 150
1000 900 50 45

6 2

530 x 10%m? 391 x 10%m°




<P>=737.7 mm.

Vol. medio P =391 x 10°m° ( 391 Hm>)
- = . 6 2 6 3
Evapotrans. (ETR>media Area x 10 m Volumen x 10 m
400 - - -
500 450 90 40.5
600 550 440 242.0

530 x 10%m?

(ETR> = 533.0 mm

282.5 x 106m

3

Vol. medio ETR - 282.5 x 10°m>  ( 282.5 Hm>)
Ecuacion de Balance R = P - ETR
= 391.0 - 282.5
Volumen de aporte: R =108.5 x 10°m> (108.5 Hm)
Coeficiente de escurrimiento cC = 0.28
b) Area de la laguna
.. . . = . 6 2 6 3
Precipitacion <«P2 media Area x 10 ™m Volumen x 10 m
700 - - -
800 750 130 97.5
1000 900 20 18.0
150 x 10%n%  115.5 x 10%m°
<P> = 770.0 mm
Vol. medio P =~ 115.5 x 10%m° ( 115.5 Hm>)
. s - . 6 2 6 3
Evaporacion <Ex media Area x 10 ™'m Volumen x 10 m
500 - - -
600 550 150 75.0
150 x 10%m%  75.0 x 10%n°
<E> = 500 mm
. = 6 3 3,
Vol. medio E = 75 x 10 m ( 75.0 Hm™ )




Ecuacion de Balance:

P, = §L + EL' + f
115.5 = 108.5 75.0 + f
f = infiltracion o] apdrte a la napa subterranea
la cual llega como aporte al lago.
£ = 149 x 10%%° (149 Hm)

6.2.- BALANCE HIDRICO DEL LAGO TITICACA.-

En este capftulo se desarrolla el Balance del Lago propiamen
te dicho,considerado como la unidad mas importante,objeto de
este estudio; El Lago Titicaca se encuentra localizada entre
los l4°59'.y 15°40' de latitud Sud y 68°34' y 70°04' de lon-
gitud Oeste,abarca un area media en el periodo de estudio de
8692.7 sz,considerandose un volumen de embalse de 8692.7

X .109 m3 (/0/0/)

Precipitacidn ¢P>media Area x10%m? Volumen x10°m°

500 - - _
600 550 190 104.5
700 650 300 195.0
800 750 1090 817.5
1000 900 2680 2412.0
1200 1100 3120 3432.0
1200 1200 1120 1344.0

8500 x10°m2 8305.0 x10%m3
| &> = 977 mm

Vol.medio P+ =  8305.0 x106m3 ( 8305.0 Hm3 )




6 2 6 3

Evaporacioh <E> - media Area x 10 ™'m Volumen x 10™m

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 1900 300 570.0

8500 x 10°m? 14196.0x10%m°

<E> = 1670 mm

Vol. medio E « 14196.0 x 10°m> (14196.0 Hm>)

VOLUMEN AFLUENTE AL LAGO: 8857.5 x106m3 ( 8857.5 Hm3)

VOLUMEN EFLUENTE ( DESAGUADERO):390.5 x106m3 (390.5 Hmy)

VOLUMEN DE INFILTRACION: 1659.72 x106m3 (1659.7 Hm3)

VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO: 799.7 x 106m3 ( 799.7 Hm3)

ECUACION DE BALANCE:

Var1 * Vprec.™ Ver1 * Vevap. * Vinfil. * Vaim.* P

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 conflictivo es el de evaporacion

se deducira del Balance:

VOLUMEN MEDIO DE EVAPORACION: 14312.58 x 106m3
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. -

Por las razones expuestas en el capitulo 2.1 el estu-
dio fué llevado a efecto,considerando el afio calendario

durante el perfodo 1968-1982

La metodologfa seguida fué recomendada por la "Gufa me-
todoldgica para la elaboracidn del Balauce Hidrico de -
América del Sur",la cual por sus caracterfsticas y fun-

cionelidad se adapta a la cuenca en estudio,

El &rea total de la cuenca del Lago Titicaca se deterwi

no en 52980 Kma de los cuales la superficie de agua -

representa un 16.%%.De la cuenca de drenaje (44330 Km2)

corresponde al sector boliwviano un 20%.

La precipitacidén es el parfmetro con mayor nlmero de re

gistros,sin llegar a cubrir la densidad 8ptima de la -

red.De su andlisis se pudo determinar en general la uni
formidad de los registros,siendo casos excepcionales,co

mo las estaciones:Guaqui,Ilave y Crucero donde se presen
tan coeficientes de asjuste alto,en el anflisis de consis
tencia por el método Ce.D.A.

Del mapa de isoyetas,se observa la gran influencia de la
superficie dél Lago,la que define a la cuenca como una -
zona de caracteristicas propias de precipitacidn en la

regibn sledafia al Légo.

La precipitacidn media del totul de la cuenca es de 706
mm,correspondiendo a la cuenca de drenaje una precirita-
cibu promedio anual de 654.8 um y sobre el Lago una 14 -
mina precipitacidn promedio de 999.2 um.

Las precipitaciones de la cuenca soa de tipo convectivo,
croducidas por un fendmeno local.El Lago forma corrien -
tes ascendentes calientes y himedss,dichas corrientes au
mentan la humedad ambiente,formando wubes eu mayor caati
dad y por consiguiente precipitsciones.
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En cuanto a laﬂﬁeﬁpératura,la elaboracidén del mapa de iso L
termas ha sido'dificultoso puesto que no se¢ encontrd un -
perfil termométrico representativo,siendo ademas urna mues j
tra representativa del efecte termoregulador del Lago.

De sus registrbste‘pudo determinar que no es'representa—
tivo de una regidn.si nd mis bien,es una caracteristica
puntual.Estando las estaciones de registro ubicadas en nﬁ
cleos habitados,estos se encuentram gcneralmente ubicados
al abrigo del intemperismo de su medio ambiente,por lo -
tanto los registros son representativos tan solo de esa u
bicacién.,

Ha sido notoria la falta de corocimiento de la distribu -
cibo espacial de la temperatura sobre la superficie del
Lago en sf,por la falta de estaciones termométricas en
sus islas,

Del mapa de.isotermas se puede deducir sin embargo una - §
zona climétic&fén la ribera del Lago y del &rea circun -
dante,con una temperatura prozedio auual de 32C.Una Zona
intermedia entre los 82 y 62 C y una cona climdtica alta
generalmente sobre los 4000 msnm con una temperatura am -

iente promedio arual de 6 a 02C.

La evaporacidn es el parfmetro mis imvortante dentro del
Balance Hidrico puesto gque representa el 83.8% de pérdida
que sufre el Lago,lo que nos determina una l&mins prome -
dio de 1708 mm de evsporacidn.

Sin embargo es él parémetro menos cuantificado,tanto por
la baja densidad de estaciones existentes,como por la ubi
cacidén de las mismas.Se cuenta con doce estaciones evapo-~
rimétricas en los alrededores del lago,de las cuales cin
co poseen registro completo (€68-82).Para la elaboracidn -
de la distribuciédn espacial de la evaporacidn se amplid -
el mimero de la informacidn a 19 estaciones,por &l m&todo
de Avellén,coensiderandose-sin -embargo a estos Gltémos -coi- ,WT
mo informacién referencial.
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TABLA 7

.1

PATSES: BCLIVIA - PERU BALANCE HIDRICC TE LA CUENCA ENDORREICA DEL LAGO TITICACA

SUB CUENCA D%%%E PRECIPITACION EXEAigmANS%gAC. R ES.CCR%SNTIA- ETR CE(S)ggRR?S
Km? mm. K.m3 mm, K m% 1/s K mm. Km3 i ’r%/sg R/P

EUAYCHO 1010 6€7.3 0.674 471.8 0.476 6.35 | 200.2 0.202 6.41 0.29
Escoma-ACHACACHT 380 565.8 0.215 450.0 0.171 3.67 |115.8 0.044 1.40 0.20
Tiquiné—Achacad’ni 550 720.0 0.396 522.7 0.288 6.26 |197.3 0.109 3.44 0.27
Kollucachi 400 707.5 0.283 417.5 0.167 9.20 | 290.0 0.116 3.68 0.41
Sehuenca 360 €38.9 | 0.230 | 455.6 0.164 5.81 1183 .3 0.066 2.09 0.29
Catari 3360 637.8 2.1183 476.2 1.6C0 5.12 {161.6 0.543 17.22 0.25
Tiahuanacu 910 669.2 0.609 523.6 0.477 4.62 | 523.6 0.133 4.20 0.22
Capia 1160 785.8 0.912 550.0 c.638 7.48 | 235.8 0.274 8.67 0.30
Jilata 760 781.6 0.594 | 509.2 0.387 8.64 | 272.4 0.207 6.56 0.35
Ilave-Umayo 630 811.9 0.512 527.8 0.333 9.01 | 284.1 0.179 5.68 0.35
Laguna Umayo 1950 646.9 1.262 503.8 0.983 4.63 | 146.2 0.285 9.04 0.22
Capachica 280 851.8 0.239 550.0 0.154 9.57 (301.8 6.085 2.68 0.35
L,aguné Arapa 530 137.7 0.391 533.0 0.283 6.49 | 204.7 0.109 3.44 0.28




Debido a la falta de informacién de helidgrafos en lo -
referente al'nﬁméro de hitras de brillo solar,con aproxi-
maciones hasta lb décima,humedad relativa media y de la
medicibén de la velocidad media diaria del viento,no ha si
do posible 1la utilizacidn del método de Feuman,

Evapotranspiracidén real,para su determinacidn se siguie-
ron distintos pmecedimientos entre ellos la férmula de -
Turc,basada en la superposicidn de lcs mupas de isoyetas
e isotermas,sin embargo efectuado un primer Balance en -
las subcuencas en las cuales se tienen todos los paré-

metros cuantificados,se pudo detectar qgue este procedi -
miento no es el mis adecuado para la regidn,puesto que -
los valores obtenidos subestiman en un 304 los valores -
de ETR que eran deducidos por el Balaace.

En cuanto al mpetodo de Penman solamente en tres estacio
nes era factible su uso: Puno, Ilave y Yunguyo, en cuan-
to a los valores obtenidos se pudo notar la semejanza --
con los valores obtenidos por el metodo de Thorntwaite y
Mather, |

De los plénos de is#lineas de evapotranspiracidn Real se
pueden determinar tres zonas caracteristicas: alrededor-
¥y a lo largo de toda la parte media central de la Cuenca
con un ETR promedio de 500 mm, una zona intermedia de -

400 mm de ETR promedio anual Yy una zona sobre los 4500 -
msnm con un ETR promedio anual de 300 mm.

mscorrentia, en cuanto a la informacidu se pudo determi-

nar la deficiencia en la cantidad de estaciones fluviomé

-tricus. Puesto que tan solo las estaciones de Coata, De-

saguadero, Huancané, Ramis e Ilave poseen lecturas flu -
viom“etricas con un periodo de registro largo, enAtanto

que sobre el Keka y el Suchez si bien tienen los aforos

respectivos, no son lo suficientemerte convinuos para -

garantizar su coafiabilidad (estabilizacidn de la Esta-
cidn).

R P A Te v




TABLA 7.2

PAISES: BOLIVIA - PERUD BALANCE HIDRICC DE LA CUENCA ENDORREICA DEL LAGO TITICACA
o AREA DE] PRECIPITACION]  ESCORRENTIA |EVAPOTRANSP!  DISCREPANCIA [COEF.DE
SUB CUENCA D—RENA;E P s R.__ . REAL__ E3T&M_ 7 ESCURRIM.

Km mm. Km 1/s/¥m’| mm. Km mm. Km mm. Kmi % R/P

01 | Ramis 14960 |686.2 |10.265| 4.44| 140.0| 2.095| 495.4| 7.411| 50.8 | 0.760| 7.4 0.28

02| Huancane 4110 623.7 2.564 4.52| 142.6] 0.586| 463.4] 1. .90% 17.7 0.073 2.8 0.26

@3 | Suchez 3100 498.4 | 1.545 2.41 76.2|1 0.236 | 416.3 1.291 5.9 0.019 1.2 0.16

06 |Keka 1270 490.2 | 0.623 3.00 94.5| 0.120 | 387.4| 0.492 8.4 ] 0.011 | 1.7 0.21

14| Ilave 7900 |582.3 | 4.600| 4.74| 149.3|1.180 | 425.3| 3.360| -7.7 | 0.060| 1.3 0.27

18| Coata 4820 733.1 | 3.533( 10.32| 325.5| 1.569 | 456.3( 2.200| —48.7 0.235 6/6 0.38

BALANCE HIDRICO DEL LAGGC TITICACA

PRECIPITACION| AFLUENTE INFILTRACION EFLUENTE |ALMACENAMIENTO EVAPORACION
AREA == : g — it il y CREPANC
B N AFL INF EFL ALH E DISCREPANCIA
> SR _ 4 bkFL _ RSN
Km mm. Km3 mm. Km3 mm. Km3 mm. Km3 mm. Km3 mm. Km3 mm. Km3 %

—_————y e — ] _..____._._._._.‘_____.-{ ————

8692.7 | 999.2 | 8.685 | 1019.0Q 8.858 190.9| 1.660| 44.9(0.391| 92.0 | 0.800 1707.9(14.846| -17.5 0.152 1.8

TABLA 7.3




- Las aportaciones superficiales y sub superficiales poseen

una incidencia del 50.5% del total de los aportes del La
go, representando un volumen de 8858 x 106 mB.
Una numeracidn por orden de importancia segun su grado de

aporte y en relacibén al pals, se tiene:

PERU BOLIVIA
Ramis 2367%
Coata 177%
Ilave 13.3%%
Huarcane 6.6%
Catari ©e 150
Umayo 242%
Capia %e1%
Suchez 2.7%
Huaycho 2.5
Jdilata 2. 5%

ilave-Umayo 2.0%
Keka 1.4%
Kollucachi 1.3%
Tic.-Achac. 1.2%
Laguna arapa 1.2%

Capachica 1.0%
Sehuenca Qe 7%
Esc.-Achac. O.5%
764% 2% e6%
(6767x106m3) (2090 x 1O6m5)

Respectec a los planes de utilizacibdn de las aguas del La-

go Titicaca mis especificamente, a sus tributarios, el Ra -

mis, Coata e Ilave en su conjunto representan el 55% del
volumen de aporte superficial al Lago. La utilizacibn del
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 batimétria se puede deducir la sencibili -
dad del Lago pequeno en cualguier futuro proyecto de a-
provechamiento o alteracidn del sistema Hidrico del Lago-
Puesto que por su baja profundidad se hace frégil a cual-

quier cambio,.




Llama la atencidn en cuanto a los registros de variaciones
de nivel por su poca informacidn, siendo la més representa
tiva la Estacidn Puno en el ilago mayor y la kstacidn Gua -
qui en el Lago menor, |
£s de suma importancia el conocimiento de la relacidn exac
ta de niveles del Lago - Area del espejo de agua., Niveles-
del Lago - Volumen, Fuestc que es vital el conocimiento de
la superficie evaporante para la determinacidn de la preci
ritacibdn, causa que este efecto produce.

De las curvas de fluctuaciones de niveles del Llago se pue-
de observar una tendencia general de subida del nivel, 1o
que nos determina un constante almacenamiento anual que a-
vorta al volumen del Lago. Represertdndonos el 4.6% del

volumen de euntrada determinando una llmina promedio anual-

de 92 mm,

El volumen de infiltracidn cuantiticaav, wediaate el Balan
ce de Cloro, efectusado por Carmouze y aquize nos determlno
para el periodo 1968 - 1982 un volumen de 1660 x 10 m5 re-—
presentando el 9.5% de los aportes sl Lago formando una lé

miva promedio de 191 mm,.

in cuanto al volumen efluente, por el rio Desaguadero, se-
pudn determinsr su record de registro 56 - 80 presentando-
una anomelia de tres meses durante tres anos se determind-
que el Desaguadero cumplio el papel de afluente, sin embar
go por la poca trascendencia consideramos el Desaguadero -
como el efluente del Lago.
Bl volumen medio de pérdidas por el Desaguadero es de 391

¥ 10 m5 lo que nos representa un 2.27% de aporte al ~ago con
un caudal medio anual 12.38 m)/seg.

&n general se pudo cuantificar todas las variables intervi-
nientes del Balance del “ago en base a una informacidn con-

fiable y actualizada de sus -componentes. Ademfis de permitir




nos la identificacidn de las necesidades y deficiencizs de
ls red de estaciones. Es pues el primer paso para conocer-

¥y establecer un modelo que permita determinar el grado de

interdependencia de los paramétros entre si, puesto que su
elaboracién es escencial para una futurs utilizacidn de -
a

las aguas del ~ago o de sus tributarios .

Le las conclusiones del proyecto se recomiends en primer -
lugar la necesaria coordinacidn y uniformacidn en cuanto a
las redes hidrométricas y al intercambio de la informacidn
para una identificacidn conjunta de las diferentes ideas -
de aprovechamiento hidrometeoroldgico, que redundari en el
desarrollo y aprovachamiento de Bolivia y Peru.

La conformacibén de un organismo que tenga la finalidad de
la reccpilacibén de antecedentes, estudios, informes y reso
luciones relativos a el Lago o en general a la Cuenca end®
rreica en su conjunto, organismo tal gue haciendo una eva-
Juecidn de la informacidn obtenida pueda realizar estucdios
més discretizados en el tiempo con Visbus ol couocimiento-
del comportamiento estacioual

Bs ae suma importancia la capacitacidn de tcdo el personal
encargado en la obtencidn y procesamiento de la informacidn
puesto que por mis de la existeuncia de una alta densidad o
sofiasticacidén de la red estacional, no trascerderia sin el

factor himano.

adends se debe institucionalizar los servicios regionales
de inspeccién,calibracién Yy ajuste periodico de los instru
mentos.,

&n cuanto al tipo de estaciones las mis recomerdables son-
las de transmisidn en tiempo real (automiticas) para un ma
nejo adecuado y un Optimo aprovechamieunto de la Cuenca.
runtualmente en el sector Boliviano es imprescindible la -
implementacidn de las estaciones localizadas en las regio-




nes de Puerto Acosta, Escoma, Ancoraimes y Chahuaya por la
proximidad de la cordillera al Lago.

Es de suma importancia el estudio especf{fico del parémetro
de evaporacidn por lo cual se recomienda la instalacidn o
equipamiento de estaciones evaporimétricas localizandolas

en las islas més importantes y al contorno del Lago. Se de
be realizar estudios especificaes er cuanto a la adaptabili
dad de férmuias ¥y metodologias para las condiciones del me

dio.

En cuanto a fluviometria se recomienduan la prosecucidn de-
los aforos de,los rfos 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 decsde el
afio 1980, En cuanto al sector Boliviano es inprescindi -
ble la elaboracidn de aforo y determinacidn de secciones -
para la utilizacidn de las lécturas limnimétricas existen

tese.

Se recomienda ademfs la elaboracién de Balances hidricos -
periodicos que complementen este proyecto para darle carég
ter de estudio final.

La informacidn batimétrica disponible data del afio 1976 -
por lo que se recomienda la actualizicibén del mismo para -
observar los cambios en el lecho producidos en el tiempo y
poder de esa manera tener una idea aproximada del grado de
degradacibén de las cuencas de aporte.

Para desarrollar un estudio global de la precipitacidn con
vectiva se deberd contar con radares que permitan cuantifi
car en forma mis exacta el volumen de precipitaciédn sobre-

el Lagos.
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APENDICE A

ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE UN REGISTRO PLUVIOMETRICO

Y AJUSTE DE LAS ESTADISTICAS.

El primer paso que debe realizarse ai efectuar la evaluacion
espacial de la precipitacian es verificar que el perido de-
la estadistica pluviométrica gque se va a utilizar es consis
tente, osea, que la estacidn haya sido observada durante di
cho periodé de la misma forma, con el mismo criterio y gue-

su instalacidn no haya sutrido variaciones de ningun tipo.

Para esta veritficacidn se recomienda que el método de ta -~

curvaq doble acumuladas o de doble acumulacidn (CDA).

Este método debe ser aplicado en toda regidn con'precipita~
cion homogé€nea, es decir que tiene un régimen pluviomdtrico
semejante. Basicamente consiste en calcular un patron de -
precipitaciones anuales (PPA) como el promedio de las preci
pitaciones anuales de un conjunto de estadisticas cluviomé~

tricas que se consideran zohas mejores y mas largas de la -

region. Este PPA se acumula afo a afio obteniéndose una se-

rie de valores anuales acumulados., Comrarando con este PPA
acumuladoe 1as precipitaciones anuaias acumuladas de unag es5-—
tacidn X y llevandc los pares de valores ( PPA, PX) a un -

grdfico, los puntos que daran alineados si la estacidn X ha
sido bien observada lo qgue indicaria gue su estadistica es-
consistente. S1 se produce un guiebre a partir de un deter
minado ano, la estadistica de la estacion X no es consisten
te y debe corregirse.

Para el cdlculo del patron de precipitaciones anuales (PPL)

la metodologia a seguir es la siguiente:




b)

siendo: PPA & —1
N

c)

Entre todas las estadisticas de la region se seleccio -
nan agquellas que tienen un registro mds larjo y que se-
consideran mejor observadas, aplicandole a cada una el-

metodo de las CDA, como se indica a continuacidn.

Para cada afo se calcula el promedio de las precipita -

ciones anuales de_cada estacion, o sea:

P
L
PPA & Patrdn de precipitaciones de un afio

Px =~ Precipitacidn anual de la estacion X

. ’ - '
N = Numero de estaciones

Posteriormente los valores anuales de PPA y de las esta
ciones se acumulan cronologicampente, a partir dei aho -
mas antiguo o mas nuevo, octeniencose el siguiente cua-

aro.

P P - P PPA | P P, |-~ P_ PPA

d)

e)

En un gréfico se lleva en el eje de abcisas los valores
de X PPA y en el de ordenadas los de ZPi de la estacion

X (Fig. A 1-1)

Si los puntos presentan una sola tendencia, O Sea se pue

de trazar por ellos una recta sin quiebres, guiere decir




t)

g)

h)

Fig.

que la estadistica de la estacion X es consistente

Si los puntos presentan numerosos quiebres o mucha dis-
persion, la estadistica no es (onsistente y se elimina -

del PPA.

Con las estadisticas seleccionadas se calcula un nuevo-

PPA y se repite el proceso a partir de b).

Si una estadistica presenta varias tendencias, o sea, -
tiene varios qguiebres, en general se supone gue el Ul-
timo perfodo es el mejor okservado, ya gue la técnica -
de observacion y los instrumentos deben mejorar con ei-
tiempo, o bien gue representa la tendencia actual y fu-
tura, por lo tanto es la valida, caso de la Figura A 1-2
Sin embargo, debera analizarse cada caso por separado, -
pues ocurre gue en algunas estaciones el ultimo perfodo
no es representativo por descalibracidn del instrumento

o problemas de observacidn.

LP
'Y
Mm A la_ o
tg 2PRAg,- PPA
60" PrA 4
19 dy r——
ZD“- Ep’.‘
P, .00
{4
g d,-IPDA“ -31PPA o5
IPgg - 3ys
». L _ , IPPA
™mm

A 1-2 Curva doble acumulada




i) Las precipitaciones de los perfodos que tienen diferen
te pendiente que la del dltimo periodo, se ajustan mul

tiplicdndolas por ‘el factor

t &1
g

j) Con las estadisticas ajustadas se repite el proceso t)
- e), para asegurarse gue los ajustes han sido pien e-

fectuados, con lo cual se acepta como pueno este PPA.

Para la verificacidn de la consistencia de las estadis-
ticas pluviometricas de una reygion metecroidyicamente homo-
genhea, se comara cada una de eilas, por el método de las -
CDA con el PPA, ajustdndose aguellas que no sean consisten-

tes.

Al decidir aplicar este m€todo, deben tenerse en cuenta las

. . . > ’ \
siguientes consideraciones de orden practico:

- Cuando a una estadistica larga le falten algunos valo -
res intermedios, con el fin de no desecharla y aplicar-
le este metodo, se sugiere rellenarla de acuerdo a 1o -

indicado en el Apendice A4-2.

- el capbio de pendiente depbe estar bien definido y deter
pinado, al menos, por un periodo ae 5 ahos consecutivos
ya gue generalmente los puntos presentan suaves ondula-
ciones respecto a la tendencia mpedia, debido a las dis-
persiones ldgicas gue se producen en este tipo de obser
vaciones,

- en zonas montafiosas este método puede utilizarse con cau
tela, por la gran influencia que ejerce el efecto oro -

s/ . . - . .
grafico, basdndose en investigaciones previas.




A.2. ESTUDIO ESTADISTICO,AMPLIACION Y RELLENO DE LAS SERIES
PLUVIOMETRICAS.

De acuwerdo a los datos disponibles, se determinaron 1os si

. 4 - . . ] ’
guientes parametros estadisticos que caracterizan una serie

- Sea X el valor medio o promedio aritmético de una serie de
N mediciones, (realizadas en iguales condiciones).
Donde X eS el valor mas gropacle, es decir es el valor gue
mds se acerca al valor verdadero de la magnitud X gue se -

estd midiendo.

g N .7 [4 . . . . .
- Sea U "desviacidn tipica" gue nos determina las tiuctuacio
nes de las observaciones en torno al valor central, y vie-

ne dada por:

i
e

zZ

Wj1[ (Xi 2 Para series 2 30 afos

Para series <« 30 Jafios

|
>

V]V/ (xi

N-1

donde:
Xi = valores de la serie de datos

N - numero total de datos

-~ Sea E error del valor medio, donde:

E = ——jl;-— para series » 30 anos
ViN-1

E = Yr;—— para series 4 30 anos
Y N

C s » 4 .
En realidad, el valor E no es el error maximo gque sS& poc -




dr{a cometer, sino que tiene una interpretacion probabilig
tica; es decir, al medir la magnitud X, hay una probabili-
dad de 0.67 de que el valor obtenido se encuentre en el in

tervalo

X-E & Xi = X+FE

. . . .7 . .
Sea Cv coeficiente de variacion, el cual nos traduce la dis

persion de las observaciones, pudienao ser traducido como:

Con la finalidad que en el Balance Hidrico intervenga el mayor
numero de registros pluviometricos, para la ampliacidh de las-
estadisticas incompletas dentro del periodo considerado se pro
cedid, en base a los valores primitivos y ajustados de las es-
taciones de mds largo periodo de registro a la correlacion li-

neal anual y posterior regresidn de los datos faltantes.

Para la correlacion lineal se entiende qgue la suma de cuadra -
dos de ‘distancias a la recta de correlacion sea minima, siendo

la ecuacion de correlacion:

Y -Y «m (X - X)

¥
¥ Xi
S | _ 2z
con: X o 4~ ’ Y = =
N N
N ) -— —-—
v—— 2 (Xi-%) (Yi-Y)
XY s N

Como el coeficiente de correlacion r se tiene s —X

" Con la ecuacion caracteristica:

NN AT S (Vx5 °- Uxy) = ©

e



ot

ﬂ’}z-mz G—XV A’_)ll LY
Tay -Gt
Sera mds fuerte la correlacidn entre las variables, cuan-

con m =

do menor sea la distribucion de la masa muestral y en ror
ma de eclipse achatada en torno a la direccidn de la mfni
ma varianza recidual. En caso que toda la masa muestral-
este sobre la recta de regresicn relativa a las variables
normalizadas, la relacion entre ambas variables es maxima

y €l coeficiente de correlacion vale:

P ” 2
re ' 2oAxeye = Ve LoXo -+

fur (ar

determinando la maxima correlacion posible

Por lo contrario si toda la masa se distribuye a lo largo
de Y = -X a valores altos de una variable le corresponde-
valores! inferiores a la media en la otra y viceversa; de-~
. . 7 . \ s .
cimos entonces gque la correlacidn es negativa. El maximo
. 7/ . . . .
de la misma se da cuando toda la masa esta en coincidencia

con la recta Y = -X , valiendo el coeficiente de correla

cion. re Yo f, X Yo = n i X [x) e -1

(A7) £351
Si la distribucidn de la masa de probabilidad en torno a-
la media es diferente, es decir si a valores altos, bajos
o medios la masa se situa en forma homogénea alrededor de
la media y los productos XY tienen ilgual probabilidad de-
ser positivos o negativos, su suma sera nula y por lo tantd
to a
y = ‘/n Z xi Y = ©

Lo’

De 1o que se deduce que el coeficiente de correlacion --
(Pearson) esta definido en el intervalo (-1, +1) dado el

grado de relacidn existente entre ambas variables. i




A.3 'EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION.-

Tomando en cuenta los siguientes conceptos:

Evaporacidn (E)

Es la cantidad de agua que debido a un proceso se transtor-
ma en vapor. Al tratar la evaporacion se considerard la que
se produce desde una superficie libre de agua, como lagos, -

empalses y pantanos.

Transpiracidn (
N\
Es la cantidad de agua gue por un proceso bioldgico es de -

vuelta a la atmdsfera por las plantas a traves de las hojas

agua que las raices extraen del suelo para el desarrollo vy |

vida de los vegetales.

Evapotranspiracioéon (ET)

Es la suma de la cantidad de agua que pasa a la atmosfera -
por los procesos de evaporacion del agua interceptada por -

el suelo y de la transpiracidn de las plantas.

- Poder evaporante de la atmdsfera

Es la evaporacion que se produce cuando la posiblidad del-
proceso es permanente, o sea, depende de las condiciones -

meteoroldgicas existentes.

Evapotranspiracion potencial (EvP)

£s la cantidad de agua gque si estuviera disponible, seria

evapotranspirada desde una superficie dada.

Evapotranspiracion real (ETR)

Es la cantidad de agua que realmente pasa a la atmdsfera -
por el proceso de evapotranspiracion. Su valor maximo seria

la evapotranspiracion potencial.

Para el Balance Hidrico de la Cuenca endorreica del Lago -
Titicaca se estimaran la evaporacidn del Lago y la evapo -

transpiracion real en la Cuenca de drenaje.

e e



FORMULA DE THORNTHWAITE Y MATHER (1955)

Consiste en calcular para cada mes la evapotranspiracidn po -

tencial y a partir de su suma calcular el valor anual. Tiene-

la ventaja de utilizar en sus cdlculos dos factores: la tempe

ratura media mensual y la latitud, gue implicifamente introdu

ce

3 0 - v . / »
la duracidn tedrica de la insolacion y tiene como desven-

taja no tomar en cuenta la humedad del aire.

Para aplicar la fdrmula se siguen los siguientes pasos:

a)

b)

e)

Calcular mes a mes un indice termico "i" a partir de la -

i [0 1,514
5 .

expresion:

siendo:
8 « Temperatura media mensual en °C

‘En el. cuadro A.3.1, se presentan los indices de i

Sumar los 12 indices termicos i, para obtener un indice a

nual, cuya expresion es:

12

La evapotranspiracién potencial no corregida de cada mes

esta dada por la expresich

ETP' = c 6%
m

donde los coeficientes '"c¢" y "a" son los mismos para cada

mes y vienen dados en funcion del indice anual I por las

expresiones:




e 'O ll '2 l3 l" ls '6 '7 '8 D9
0 - - 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06 0,05 0,06 0,07
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 0,3 0,33 0,35 0,37 0,39 0,42 0,44
3 0,46 0,48 0,51 0,53 0,5 0,58 0,61 0,63 0,66 0,69
4 0,71 0,7 0,77 0,80 0,82 0,85 0,8 0,91 0,9 0,97
5 1,00 1,03 1,06 1,09 1,12 1,16 1,19 1,22 1,25 1,29
& 1.32 1,35 1,39 1,42 1,45 1,49 1,52 1,56 1,59 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 2,31 2,35 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 2,9 2,99 3,03 3,08 3,12 3,16 3,21 3,25
11 3.30 3,3 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 64,05 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 4,9 501 5,06 5,12 517 5,22
1s 5,23 5,33 5,38 5,44 549 5,5 560 5,65 5,71 5,76
16 5.82 S5.87 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 6,86 6,90
18 6,95 7.0l 7,07 7,13 7,19 7,25 1,31 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 8,3 8,41 8,47 8,53 8,59 8,66 8,72
21 8.78 8,85 8,91 8,97 9,06 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 12,42 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
31 15.84 15,92 15,99 16,07 16,15 16,23 16,30 16,38 16,46 16,56
32 16.62 16,70 16,78 16,85 16,93 17,01 17,09 17,17 17,25 17,33
33 17.41 17,49 17,57 17,65 17,73 17,81 17,89 17,97 18,05 18,13
3 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.l Indices de calor




9 3

‘a = 675 x 1077 1 - 771 x 1077 1% 4+ 1,79 x10" %3 + 0,452
c =16 i} a
I
d) Para obtener los valoves corregidos de la evapotranspira-

cion se afectan los valores mensuales ETP‘m por un coefi-

ciente de correccion K, gue tiene en cuenta ja latitud, o
. 1l . . . - /

sea, la duracion de la insolacion teorica y del numero de

dias de cada mes

Para cada mes tendremos que: BiPm = K ETP'

m
En le Cuadro A.3.2 se incluyen los valores K.

e) La evapotranspiracion anual sera igual a la suma de los
valores mensuales, o sea:
12
ETP = ELP
m
1

Para obtener la evapotranspiracion real (ETR), que servi-
ra para calcular el balance hidrico, se establecen ciertas hi-

potesis, basadas en efectuar el balance mes a mes.
Las hipotesis son:

a) Si la precipitacidn mensual, P, es superjor a ETPm en-

tonces:

ETR = EIP
m

AH = Pm - ETPm

El excedente AH se almacena como humedad del suvelo aumen-~
tando ésta hasta la saturacion del suelo, que Thornthwai-
te congiaero VJumm, i Gue sens aantarse ooooaait 2 aso

en particular,




—

LATITUD £ F M A M J J A S 0 N D
50° 0,76 0,78 1,02 1,15 1,33 1,3 1,37 1,35 1,06 0,92 0,76 0,70
§ 45° 0,80 0,80 1,02 1,13 1,28 1,29 1,31 1,21 1,04 0,9 0,79 0,75
S 40° 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,9 0,83 0,81
% 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
5 30° 0,90 0,87 1,03 1,08 1,18 1,17 1,20 1,14 1,03 0,98 0,89 0,88
= 25° 0,93 0,8 1,03 1,06 1,15 1,14 1,17 1,12 1,02 0,99 0,91 0,91
20° 0,95 0,90 1,03 1,05 1,13 1,11 1,14 1,11 1,02 1,00 0,93 0,9
15° 0,97 0,91 1,03 1,04 1,11 1,08 1,12 1,08 1,02 1,01 0,95 0,97
10° 0,96 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 1,05 1,01 1,03 0,99 1,02
0° 1,02 0,9 1,04 1,01 1,01 1,01 1,06 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04
5° 1,06 0,95 1,046 1,00 1,02 0,99 1,02 1,03 1,00 1,05 1,03 1,06
10° 1,08 0,97 1,05 0,99 1,01 0,96 1,00 1,01 1,00 1,06 1,05 1,10
15° 1,12 0,98 1,05 0,98 0,98 0,9 0,97 1,00 1,00 1,07 1,07 1,12
o 20° 1,14 1,00 1,05 0,97 0,96 0,91 0,95 0,99 1,00 1,08 1,09 1,15
> 25° 1,17 1,01 1,05 0,96 0,9 0,8 0,93 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18
©30° 1,20 1,03 1,06 0,95 0,92 0,85 0,90 0,96 1,00 1,12 1,14 1,21
o 35° 1,23 1,04 1,06 0,94 0,8 0,82 0,87 0,94 1,00 1,13 1,17 1,25
& Lo° 1,27 1,06 1,07 0,93 0,8 0,78 0,8 0,92 1,00 1,15 1,20 1,29
= u5° 1,31 1,10 1,07 0,91 0,81 0,71 0,78 0,90 0,99 1,17 1,26 1,36
50° 1,37 1,12 1,08 0,8 0,77 0,67 0,74 0,8 0,99 1,19 1,29 1,41

Cuadio A.3.2 Duracidn media de las horas de sol expresada en unidades de 30 dias

con 12 horas de sol cada una.
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b)

El excedente de los 100mm, o sea o - 100, esta disponi-

N E : . ’ - 4
ble para el escurrimiento y alimentacion subterranea.

Si la precipitacion P_ es inferior a ETP la evapotrans

m m’

piracion real (ETR) es la suma de Pm y de parte o toda -

la reserva de agua del suelo, suponiendo

i)

ii)

s1 la reserva de humedad dei suelo es grande enton--
ces:

ETR = ETP

ST m m

vy las reservas del suelo se reducen en

H = ETP_ - P
m m

si la reserva de humedad del suelo es insuficiente -
para satisfacer la ETP, entonces la ETR sera menor a
ésta e igual a Pm mas Ja humedad disponible AH, o --

Seda:

ETR = P_ + AH
m m

[ ——



BALANCES HIDRICOS SEGUN LOS ANTECEDENIiES FX STENIES

La forma como se calcularad el balance hidrico de una
cuenca dependerd ve los antecedentes existentes o sea

de los controles gue en elia se eiectuen.

£l panorama que generalmente se presenta es gue una cuen
ca sea controlada fluviometricamente y gluviometricamen-

te.

Siendo la escorventia el componente que se mide con  nds
precisicn para el cdlculo dei balance hfcrico se podran
subdlvidir las cuencas en dos clases: las cue tienen con
trol fluviométrico y las gue no io tienen. Cada una de
ellas se subdividivd segdn tenga o no controles gque mi--

dan Los otros pardmetros.
En resumen se tiene:

1) Cuencas con aentvold R NV N OT I TF N S IR O
- cuencas con antecedentes ve R, P y k(R
- cuehcas con antecedentes de R y P

- cuencas con antecedentes de R solamente

ii) Cuencas sin control riuviométrico
- cuencas con antecedentes de Py EIR

- cuencas con antecedentes de P soliamente
111) Cuencas sin antecedentes de R, P y BIR

Ademds de estos casos se analizan cuencas con parte im--

portante de su area cukbierta por ,IF).%: aguas.,

1.~ Cuencas con control YFluviometrico
Se consideran cuencas con control rluviometrico agueijlas
en las cuales se puede aeterminar, R, utilizando estadis
ticas observadas o ampliadas.

L.l Cuencas con antecedentes uc escorrentia, pre-

cipitacion y evapotransviracion ireal




Al calcular separadamente cada uno de los pardmetros P,

R y ETR se tendrd la ecuacion
P = R + ETR + n en mm

Losi'valores de P y ETR se: obtendran a partir de los ma-
pas de isoyetas y de isolineas de evapotranspiracidn

real. Asi:
B = (P - IR} + n

De acuerdo a Lo expregado ante rovrmente el valor e @ es

el mds confiable, 'ucyo no se CorregIra vy Ror 1o tanto

-

@l término correctivo Geberd veparticse entre ¥ oy B,

1o gue eguivale a moditicar el trasaco de 1Los mapas Je -
isoyetas, de isotermas y de isolfness de evapoltranseica-
cidn. Esta correccidn se eteuctuard cespués de una deca-
llada investigacidn de los posibles ractores no conside-

rados.

En las zonas planas y donde el valor P se puede suponer
no esta afrectado por condiclones meteoroldygicas ovarticu-
iares se podrd calcular un ETR como
‘ETR = P - R
Denominando ETRm a la evapotranspiracidn real obtenida
a partir del mapa de isolineas se tendrd que:
ETR_ - ETR_ = n
“ : m
sl n es pequefio se modifica el mapa de isolineas de ETR
y si es grande se revisa el trazadc oe los napas de iso-
iineas de P, R y ETR.
En las zonas montaffosas frecuentemente ocurre que
R > P
Lo que indica gue P esta suvestimado, deciuo, generai--
mente a gue el etectc orograiico es sugerior a Lo su -

puesto.




En este caso aparece como mas convenitente estimar el
pardmetro ETR y calcular P, en forma aproximada, como
P = R + ETR (1)

Bl estimar ETR se justifica porque la funcidn EJR =
{P,0) varia poco al modificar 8 en un valor A8, y el
valor 8 se puede estimar éin gran erroc. Bl problema
gueda reducido a calcular P pov aproximaciones sucesi-
vas de forma que se cumpia la ecuacidn (1), lo gue -~-

onliiga a modificar paulatinamente e! trazado de las i

10

veias.

1.2 Cuencas con antecedentes o escorrentia v

precipitacidn

Se mresenta en cuencas donde no existon anteceoentes

Jo remperatura para realizar el trazado el mapa de 180
termas gue poermita trazar el de 1so0lineas de evapol . onu
viracidn.

En o este caso se calculard un

wete valor e ETR gebe ser comcaticse Cor R, Py uhna
temperatura 9 gque debe estimarse de acuervo al conoci-—--
miento gue se tenga de la cuenca.

Denominando ETRt a la evapotranspiracidn calculada uvti-

lizando una formula tedrica, se tenora que:

ETR  ~ HiE, + b
¢ r;xt 3

S10A J se adoptard LR LOMO valor Teat,

S A £ 0, o BIR es negative, se adoctard un O i teclo a-

. , L - ‘
nadlowo al caso de la zone montahiosa ae. cunto anterior.,




1.3 Cuenricas ccn antecedentes de escorrertfa
solamente

En este casc se tiene gque:

R = P - ETR (2)

siendc P y ETR inccgnitas.
Para resclverlo es recomendable estimar el pardmetro Oy

calcular el valor de ETR y P de forma gue sean compati-

bles con la ecuacidn (2) y con 0.

2.- Cuencas sin control fluviométricoc

Scn cuencas en las cuales no se guede calcular en forma
directa el parametro R.

Se pueden presentar dcs casos.

2.1 Cuencas ccn antecedentes de precipitacidn

y evapoctranspiracidn real
En este casc se tendra que:
R = P - ETR

Ahora tien, ccmo la estimacidn de P y ETR puede estar
afecta de errores, especlialmente en las zonas mcntano-
sas, es ccnveniente comparar el valor de R con el de
cuencas cercanas o anélogas para verificar que svu valor

sea logicc.
2.2 Cuencas con antecedentes de precipitacidn
solamente

Se ruede orerar de dcs formas:

- en el caso que pueda estimarse el valor de 6 por ana-
4 .
logla corn cuencas cercanas se calcularfia ETR presen--—

tandcse el caso anterior

- Se considerard que en la cuenca en estudio existe una

relacidn R - (P) andloga a la oktterida en cuencas --




cercanas que tengan caracteristicas fisiogrdficas pa-
. " I
recidas. En este caso el trazado de las isolineas se

ra aproximado pero verificandose que:

P =R + ETR

y cuidando gue en los mapas de isolineas éstas se --

unan con las isolineas analogas de cuencas vecinas.

. I
3.- Cuencas sin antecedentes de escorrentia,

precipitacidén y evapotranspiracidn real

Para solucionar este caso es convenlente conocer, aungue
sea en forma aproximada, las caracteristicas fisiogrd&fi-
cas de la cuenca Yy tener una idea de su climatologia de
forma gue pueda determinarse su similitud con cuencas -

cercanas o analogas, aunque sea en forma aproximada.

La forma de estimar los parametros que intervienen en el
balance hidrico 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 que se supone Si-

milar, siendo dificil el trazado de los mapas de isolfi--

neas.

Para determinar la similitud de cuencas deben considerar
se aspectos fisiogrdficos tales como: orografia, geolo--
gia suelos vegetacidn; aspectos hidrogrdficos como densi
dad de la red de drenajes y régimen de los rios; aspec--
tos morfométricos tales como area de drenaje y pendiente;
ubicacidn geogréfica, latitud, longitud y altitud; y -~-

4 ' . .
otras caracteristicas que se consideran utiles.

También son de gran utilidad las técnicas de interpreta-
cidn de fotografias aéreas, imagenes de radar y de saté-

lites




En el caso del radar, cuando esta calibrado para una zo-
na o cuenca, sirve con gran éxito para otras cuencas gque

se encuentran en su area de cobertura.

En el caso del 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 del Sur), especialmente para estas -
cuencas sin antecedentes. Analogamente, el uso de senso
res remotos se presenta como un medio de gran potencial

en la estimacidén de precipitaciones, sobre todo en siste
mas de nubes convectivas, en los cuales ya ha sido utili
zado. También puede calcularse con una precisidn adecua
da en los casos considerados en esta Guia, la radiacidén

incidente. Otra informacidn que pueden proporcionar los
satélites es la temperatura de la superficie terrestre -
asi como informacidn de gran interés para el cdlculo del
balance hidrico aeroldgico, por ejemplo, los radioson--

deos. Estas informaciones, integradas a las mencionadas
anteriormente, pueden contribuir a la elaboracidn de ba-
lances hidricos en estas cuencas sin antecedentes e --—-
igualmente a cuencas gque tengan necesidad de otras fuen-

tes de datos.

En algunos paises se ha aplicado el método de L.R. Hol--
drige (ONERN 1980) gue es un método indirecto basado en
definir satélicamente en mapas de escala 1:200.000 areas
homogénéas. De esta forma se puede obteﬁer una primera
estimacicn de la escorrentia en cuencas no controladas -
aplicandoles el mismo coeficiente de escorrentfa, K, ob-
tenido en cuencas con antecedentes en la que se ha cal--

culado la relacidn E - KP.

Otro método que puede ser utilizado es dibujar un mapa
en el gue la cuenca en estudio se encuentre rodeada de -

cuencas en las gque se ha efectuado el balance hidrico vy




por lo tanto se ha realizado en ellas el trazado de las
isolineas de P,R y ETR. En este caso se podrfan unir -
las isolineas de las cuencas estudiadas a través de la

cuenca en estudio verificando la relacidn.

P .= R + ETR

El trazado de las isolineas se podrd realizar con mds
exactitud cuanto mejor sea el conocimiento de las carac
teristicas de la cuenca o regidn 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 o pantano, el
balance hidrico puede quedar falseado si no se conside-
ran separadamente la superficie no inundada y de la inun

dada.

Separando ambas se tiene que:

AT = As + AL
siendo:
AT = Area total de la cuenca
AS = Area de suelo no inundada
AL = Area del lago, embalse o pantano

Se considerard que no hay aportes de cuencas vecinas Y

la regulacidn es cero.
Efectuando el balance hidrico en volumen se tendra que:

PSA + P A = VD + ETRSAS + ELAL

siendo:
\Y = Volumen de agua que escurre superficialmente

fuera de la cuenca

E. . Evaporacidn desde el espejo de agua
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lgolineus de Lvapctranspiracion Real.
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