-

EL BALANCE HIDROLOGICO DEL LAGO TITICACA

UNA CONTRIBUCION AL APROVECHAMIENTO DE SUS AGUAS

Por: Albrecht Kessler y Félix Monhein
Instituto de Meteorologia y Climatologia
Hannover, Repiblica Federal Alemana.

Reproducido por la Comisién de Aguas Subterrdneas
Direccidn de Irrigacién
Ministerio de Fomentoy O.P.
Lima, 1967



EL BALANCE HIDROLOGICO DEL LAGO TITICACA
UNA CONTRIBUCION AL APROVECHAMIENTO DE SUS AGUAS

Por: Albrecht Kessler y Félix Monhein
Instituto de Meteorologia y Climatologia
Hannover, Repiblica Federal Alemana.

Uno de los autores de esta ponencia publicé en el afio 1956 un libro sobre la
climatologia y la hidrologia de la cuenca del Titicaca, en el que partiendo de los enton-
ces ya discutidos proyectos para el aprovechamiento de las aguas del mencionado lago en
la obtencién de energia eléctrica y para la irrigacién en la costa pacifica, traté de demos
trar que estos proyectos estaban parcialmente basados en presupuestos situados totalmente
fuera de la realidad, ya que en ellos se contaban con una descarga media del lago Titica-
ca de hasta 140 m3/seg. y por lo tanto con una posible toma de agua de 80-100 m3/ seg.

Frente a estos datos el autor traté de demostrar que la descarga del lago asciende a unos
20 m3/seg. ‘

Entretanto los proyectos para el aprovechamiento de las aguas del Lago Titica
ca han seguido tomando forma. En especial el Per§ y Bolivia han firmado en 1955 y 1957
varios acuerdos sobre la investigacién comidn de las posibilidades hidrolégicas y econémi--
cas correspondientes, habiéndose creado para este fin una Comisién Mixta boliviano-perua
na. El articulo | del Convenio de 1957 determina expresamente que los proyectos corres -
pondientes no deberan afectar substancialmente el volumen de agua, producto de las exce-
dencias del lago que anualmente escurren por el rio Desaguadero en el lugar denominado -
Concordia. Pese a esto el entonces Presidente de la Junta de Control de Energia Atémi-
ca del PerG, General Sarmiento, presenté en 1960 un nuevo anteproyecto basado otra ve z
en una toma de agua de 50 m3/seg.

Este proyecto fué examinado el mismo afio por ingenieros de la Empresa "Inter
national General Electric C°". que llegaron a la conclusién de que el "Proyecto Lago Ti-
ticaca" es viable desde un punto de vista de ingenieria que pudieran encontrarse en el di-
sefio,aprovicionaniiento de equipo y final construccién del proyecto.

Con el fin de poder llegar a un mejor conocimiento de las bases hidrolégicas
de este proyecto, el Peri y Bolivia han instalado desde 1956 numerosas nuevas estacione s
meteorolégicas en la cuenca del Titicaca, habiéndo ademds ambos paises llevado a cabo
desde 1957, numerosas mediciones de las descargas €n los afluentes més importantes del
Lago Titicaca y en el Desagliadero. Los autores de la presente ponencia tuvieron ocasién
de examinar y valorar en 1962 el material resultado de estas observaciones, material que
hace posible hoy un mejor enjuiciamiento del clima y de la hidrologia del Lago Titica-
ca que el expuesto en el libro de 1956. Los conocimientos asi obtenidos son de gran im -
portancia no sélo para los proyectos de aprovechamiento energético del Lago Titicaca si -
no que también son de gran interés para la geografia general y la hidrologia, pues los au-
tores no conocen hasta hoy ninguna investigacién que apoyéndose en mediciones es lo su-



ficientemente exactas muestre el cuadro de valores de evaporacién de un gran lago tropi-
cal situado a tan gran altura.

En el libro de 1956 sobre la climatologia y la hidrologia del Lago Titicaca se
dispuso para el cdlculo del balance hidrolégico del lago de los siguientes valores:-

a) Las mediciones llevadas a cabo por la Empresa Mauricio Hochschild y C°
sobre el caudal del Desagliadero en su salida del Lago Titicaca.

b) Los niveles del lago observados continuamente desde 1912. La puesta en
relacién de estos dos grupos de observaciones permitié determinar la des-
carga media del Lago Titicaca para un periodo de tiempo de varios a fios
en unos 20 m3/seg.

c) Las medicicnes de precipitaciones, llevadas a cabo en 6 estaciones de la
cuenca del Titicaca y en 11 estaciones de sus alrededores inmediatos .
Con ayuda de estas mediciones se tomaron por dadas como precipitac i én
media anual sobre el lago 625 mm. y como precipitacién media anual en
la zona de captacién 670 mm.

d) Las mediciones de la evaporacién efectuadasien algunas estaciones mete
crolégicas y que por ejemplo, para Puno arrojaron el valor promedio pa-
ra 10 afics de 1900 mm. En la realizacidn de estas mediciones ha habi -
do sin embargo, errores metodolégicos y con toda seguridad dan un valor
demasiade elevado.

Sobre todo la evaporacién del lago es seguramente mucho menor.
El autor la calculé en 1956 de un modo algo arbitrario en 1500 mm.

Con ayuda de estas mediciones y dando por supuestas tanto la evaporacién co
mo las precipitaciones fue enfonces posible realizar una estimacién del balance hldrologl
co del lago. Segin esta estimacidn las entradas de agua en el lago corresponden en un -
60.5% al aflujo procedente de la zona de captacién y en un 39.5% a las precipitaciones
sobre el lago. Por el contrario, en las salidas de agua, corresponden el 95% a la evapora
cién y solamente el 5% a la descarga por el Desagliadero. Pero hay que insistir en que
esta evaluacién se basa en gran medida en los valores sélo aproximadamente conocidos de
las precipitaciones sobre el lago y en los valores algo arbitrariamente determinados so bre
la evaporacién en la superficie del lago.

En la presente ponencia se intenta reexaminar y corregir el célculo de 1956,
para lo cual tenemos a nuestra disposicién especialmente las observaciones de las precipi-
taciones hoy mucho mds extendidas y las mediciones de las descargas en el Desagiadero
y en los afluentes del lago. Estas Gitimas permiten también en el levantamiento del balan



ce hidrolégico seguir.un camino fundamentalmente diferente del seguido en 1956, ya que
mientras alli se determiné el aflujo de agua al lago, entonces desconocido, como la dife -
rencia entre precipitaciones, evaporacidn, descarga y variaciones en los niveles del lago,
segln la férmula.

Aflujo = evaporacién + descarga - pregipitaciones + variaciones en
los niveles del lago.

hcy se puede, por el contrario, determinar la evaporacién partiendo de la diferencia en~-
tre aflujo, precipitaciones, descarga y variaciones en los niveles del lago, segin la for=
mula :
Evaporacién = aflujo + precipitaciones - descarga - variaciones en
los niveles del lago.

A continuacién, expondremos en primer lugar los distintos componentes de es-
ta ecuacioén.

A. Lo descarga a través del Desagliadero

Desde 1956 se vienen efectuando en el Desagtiaders a la salida del Lago Ti-
ticaca mediciones regulares de las descargas. Los resuliados de estas mediciones arrojan
para los afios 1957-61 una descarga media de 8 m3/seg., con un méximo en abril de 14 m.
cdbicos por segundo y un minimo en noviembre de 5 m3/seg. En la comparacién de estos
valores con los dados por el autor en 1956, descarga media para un periodo de tiempo de -
varios afios 20 m3/seg., hay que tener en cuenta que durante los afios de 1957-61 el ni--
vel de las aguas del Lago Titicaca fue bastante bajo de modo que la descarga media para
un periodo de varios afios debe ser aigo superior.

B. Las precipitaciones sobre el Lago .

Hasta 1956 existian en la parte peruana de la cuenca del Titicaca solamente
dos estaciones meteoroldgicas v en la parte boliviana cuatro estaciones. En 1957 fueron
instaladas en la parte peruana otras 16 estaciones para la medicién de las precipitaciones,
de las cuales 4 estén situadas en las proximidades del lago y dos en islas situadas en el la
go mismo. Ademds, en territorioc boliviano funcionan ofras 5 estaciones en las cercanias
del lago, que desgraciadamente sélo trabajan irregularmente, a las que hay que afadir 9
estaciones instaladas en’las partes exteriores de la cuenca del Titicaca.

Con ayuda de las mediciones de estas estaciones ha sido posible trazar un nue
vo mapa de las precipitaciones en la cuenca del Titicaca que en algunas partes se diferen
cia fundamentalmente del mapa que fué publicado en el libro de 1956, estando situada la
diferencia mds importante en la zona inmediata al lago, ya que aqui se extiende dese el



Este hasta el lago mismo una zona de precipitaciones extraordinariamente elevadas, de mo
do que las precipitaciones sobre el lago son mucho mayores que las que entonces se habian
supuesto. El méximo de precipitaciones se registra con 1100.1150 mm. en las islas Taqui-
li. y Soto, situadas aproximadamente en el centro del lago Grande, disminuyendo desde a-
qui, todavia sobre el lago, hacia el norte hasta unos 850 mm. y hacia el sur y el oeste has
ta unos 700 mm. El valor medio de las precipitaciones sobre el lago asciende segiin este
mapa a unos 210 mm. mientras que en 1956 se contd solamente con un valor medio de las
precipitaciones de 625 mm.

Estas precipitaciones tan elevadas tienen diferentes causas. La cuenca del Ti
ticaca esta situada en el periodo estival de lluvias todavia dentro de la zona de la corrien
te de altura nordoriental del trépico sur. Los vientos que traen la lHuvia proceden aqb i~
del NE.E. Al lado este de la zona con el méximo de precipitaciones sobre el Lago Gran-
de, hay un territorio en el que la Cerdillera Oriental reduce su altura en un modo extre- -
madamente grande . Mientras que la Cordillera Real y la Cordillera de Apolobamba sobre
pasan en todas partes los 5000 metros y en vastas regiones incluso ascienden sobre los ==
6000, con pico de mds de 6500 metros de altura, en esta amplia zona intermedia la diviso
ria hidrogréfica estd situada a unos 4500 metros de altitud é incluso en algunas partes por
debajo de esta altura, por lo que los vientos himedos procedentes de la cuenca del Amazo
nas pueden penetrar sin dificultad en la cuenca del Titicaca ywsobre todo, no pierden hu =
medad relativa tan fuertemente en su descenso hacia el lago.:

‘ Este efecto condicionado por la orografia se acentda todavia més por las espe
ciales condiciones meteoroldgicas que imperan sobre el Lago Titicaca. Debido a la fuer-
te evaporacidn en la inmensa superficie del lago, el aire es aqui’ mucho mds hdmedo que
en los territorios vecinos por lo que se registran también aqui de un modo correspondiente
mds precipitaciones.

El nuevo mapa de precipitaciones esté basado en las mediciones de los afos

. 1957-61, pero este corto perfodo de tiempo fue, segin parece, mucho mds himedo que el

periodo 1942-46 sobre el que se basé el mapa anterior. . En Chuquibambilla la diferencia

de los valores 1942-46 asciende a un 15% y en Puno el 20%. - También frente a los va lo

res medios para un periodo de 30 afios, los valores de 1957-61 debeb ser aproximadamente

un 7% demasiado elevados, de modo que para los cdlculos a largo plazo hay que contar
con una precipitacién de aproximadamente 850 mm. sobre el lago.

Aunque se pueden alegar razones plausibles para explicar las precipitaciones
tan extremadamente elevadas, sigue existiendo tal vez ciertas dudas sobre las observacio=
nes. Ademds surge aqui también la cuestién de que medida las estaciones situadas a las
orillas del lago y en las islas son representativas para la superficie del lago. Afortunada-
mente, existe ahora una posibilidad de reexaminar también esta cuestién gracias a |l os

» - » . [] ol .
cdlculos del balance hidrolégico. Sobre esta posibilidad volveremos al final de esta po -
nencia.



Para la determinacién de la cantidad de precipitaciones caidas mensualmente
sobre el lago se trazaron 60 mapas de precipitaciones. Partiendo de estos mapas se calcu
16 la precipitacién mensual correspondiente con ayuda de 78 puntos de red repartidos re-
gularmente sobre el lago, de modo que hubo que determinar 4680 valores de precipitacién.
La apreciacién de los resultados ha mostrado que seria de desear que sobre todo en la par-
te boliviang, en la orilia oriental del lago, se ampliara algo mds todavia la red de medi--
cién de las precipitaciones.

C. Los afluentes

En los principales afluentes del Lago Titicaca vienen realizdndose, regularmen
te mediciones de las descargas, por lo menos desde 1957. Asi pudo disponerse para los
cdlculos del balance hidrolégico, de valores mensuales para el Ramis (descarga media a -
nual de unos 74 m3/seg.). Para el Coata (de unos 25 m3/seg.); para el llave (de unos 25
metros cGbicos por segundo); para el Huancané (de unos 14 m3/seg.) y para el Suchez (de
unos 11 m3/seg.). Para el periodo total de 1957-61 faltaron solamente algunos valores -
mensuales para el Suchez, pero estos valores pudieron reconstruirse con relativa facil i dad
partiendo de los demds datos.

Aqui se plantea la cuestién de hasta qué punto sé recoge con la cantidad. de
descarga de estos afluentes principales, la descarga total que ellago recibe, o planteado
de otro modo, en cuanto debemos evaluar cualquier otro posible aumento. Enun viaje
de investigacidn en 1962 los autores se ocuparon detenidamente de este problema.  Se re-
gistraron todos los pequefios rios y arroyos y se tasaron sus descargas, que en su mayor par-
te son muy pequefias. Ademds, hay que tener en cuenta que todos los puntos de medicidn
de las descargas de los grandes rios estdn situados directamente en su desembocadura en el
lago, de modo que hay que afiadir a las cifras conocidas una cierta cantidad correspondien
te al restante territorio. Ademds hay que considerar que existe una corriente de agua sub-

terrénea que llegan al lago procedente de los territorios de sus inmediaciones. Después de.

cuidadosas tasaciones de todos estos componentes se calculé un aumento de 5% sobre la ci
fra de descarga de los cinco grandes afluentes del lago.

El balance hidrolégico del Lago Titicaca.

En los cdlculos del balance hidrolédgico medio para los afios 1957-61 se partié
fundamentalmente de los valores parciales de los 60 meses, es detir, se calcularon en pri -
mer lugar 60 balances mensuales y solamente mds tarde se formé el balance medio. Este
procedimiento demostrd ser especialmente adecuado, para eliminar errores en el material -
del que se partia y para examinar la validez de los valores totales.

Todos los valores del balance hidrolégico estdn calculados en mm. de nivel de
las aguas del Titicaca, basdndose en los 8100 Km2. de superficie del lago.

~



Los resultados de los célculos del balance estdn recogidos en las tablas 1y 2
'y en la figura 2.

TABLA 1

El Balance Hidrolégico del Lago Titicaca 1957 - 1961 (mm )
Valores Anuales

Entradas: Precipitacién (P )
Caudales de los afluentes ('A) .

Salidas : Evaporacién (E)
Caudales que salen por el Rio Desagliadero (D )

Oscilaciones de los niveles del lago ( N )

A P A+ P D A+P-D N E
1957 323 767 1090 - 32 1058 - 394 1452
1958 647 827 1474 32 1442 - 44 1506
1959 665 966 1631 20 1611 + 44 1547
1960 884 1173 2057 33 2024 + 584 1440
g 1957.61 664 931 1595 31 1564 + 84 1480

~
Hay que hacer hincapié especialmente en las cifras siguientes:

Con 931 mm. (= 58% ) constituyen las precipitaciones sobre el lago, en con-
tra de lo que hasta ahora se habia supuesto, la parte mds importante de las entradas, repre
sentando el aflujo, con solamente 664 mm. el 42%. En las salidas han podido ser confir =
madas en principio las suposiciones de 1956. La relacién en los afios tratados incluso se
desplaza algo a favor de la evaporacién: descarga el 2% de las salidas (en vez del 5% en
1956), evaporacién el 98% (en lugar del 95% en 1956).

-Si se compara el valor de las descargas con las otras cantidades del balance
se observa claramente que éstas:representan un papel totalmente subordinado en el balan-
ce total .



Como el més importante de los resultados hay que considerar la.determinacién
de la evaporacién anual en 1948 mm.- Como mds arriba ya hemos indicado, hasta ahora la
evaporacién en la superficie del lago podia solamente ser estimada. La evaluacién de--
1956, coincide perfectamente con el cdlculo actual..

Afortunadamente, existe ahora la posibilidad de reexaminar el valor por otro
sistema; durante la sequia invernal en los meses de julio 1957, junio 1958, junio y julio-
1961, no cayd practicamente ninguna precipitacién. Ademds, en estos meses, el aflujo
al lago y las descargas por el Desagiadero fueron muy bajos, de modo que todas las posi-
bilidades de error fueron ampliamente eliminadas, estando por lo tanto en este tiempo el
balance hidrolégico determinado casi exclusivamente por la evaporacién. Bajo estas cir
cunstancias la evaporacién puede ser determinada muy exactamente por las variaciones—
en el fluvidmetro. De estas observaciones resulté como valor medio para los cuatro me-
ses una evaporacién de 135 mm. y como valor medio para los 10 meses de junioy julio
de los cinco afios, desde 1957 a 1961, 137 mm.

El valor de 135 mm. puede de este modo ser considerado como un valor stan-
dard bien fundado para la evaporacién en los meses de junio y julio. Este valor es algo
mayor que el valor medio mensual general de 1480: 12 = 123 mm. lo que corresponde -
completamente a las espectativas teéricas, ya que la evaporagién durante la sequia inver
nal, pese a las bajas temperaturas, debe ser mayor que duranté el tiempo de lluvias a con
secuencia del mayor déficit de saturacidn. Esta consideracién'muesira que el valor me=
dio anual de 1480 mm. tampoco debe presentar ningin gran error.

La evaporacién era en los célculos del balance hidrolégico que preceden, .la
Onica incégnita y su confirmacién muestra que también los otros valores de la e cuacidn
son con gran probabilidad exacto, por lo menos a "grosso modo" con: lo que se confirman,
también, las elevadas precipitaciones sobre el lago. Solamente, si el caudal de los aflu-
entes fuera considerablemente mayor que el que muestran las mediciones, habria que con-
tar con una cantidad de precipitaciones algo menores.

Hasta ahora hemos observado solamente los valores medios anuales de los dife
rentes componentes del balance. Como complemento se hace ahora un anélisis para el
transcurso de todo el afio, basdndose en los valores medios mensuales (compdrese la fig. 2
con la tabla 2).

Los valores extremos de las precipitaciones estdn separados por seis meses ( el
mdximo en enero con 181 mm. y el minimo en julio con 2 mm.), presentando la méxima di
ferencia en un afio de todos los miembros del balance (179 mm). A las precipitaciones les
sigue el aflujo con una oscilacién de 143 mm. Los valores méximos y minimos del af | u jo
aparecen dos meses més tarde que el méximo y minimo de las precipitaciones. La evapo -
racidn presenta unas diferencias todavia menores (92 mm).



TABLA 2
El Balance Hidroldgico del Lago Titicaca 1957 - 1961 (mm )

Valores mensuales

A p A+P D A+P-D N E

E 116 181 297 2 295 195 96
F o150 157 308 3 305 + 251 54
M 153 116 269 4 265 + 128 137
A 75 81 156 4 152 + 6 146
M 36 4 79 4 75 + 56 131
J 20 9 29 3 26 - 118 144
J 14 2 16 3 13 - 17 130
A 1 15 26 2 24 - 116 140
s 10 57 &7 2 &5 - 53 118
o 1 52 63 2 61 - 8 129
N 16 86 102 1 101 - 39 140
D 51 132 183 ] 182 + &7 115
Suman : 664 931 1595 31 1564 + 84 1480

= 171 m3/seg. = 8 m3/seg.

En general el proceso de evaporacmn es contrario al proceso de las precipita
cuones, de modo que en el tiempo seco més frio aparecen los mayores valores de evapora=
cién. La influencia del déficit de saturacién sobre la evaporacién se acentia aqui clara
mente. Los meses de precipitaciones con una gran humedad relativa, con un alto grado
de nubosidad y con una cantidad pequefia de irradiacién aportan cantidades de evapora -
cién mds pequefias. Pero también la femperotura en el tiempo caliente del afio trae con-
sigo otra modificacién de la curva de evaporacién. En los meses de transicién marzo, a-
bril y noviembre, en los que la temperatura todavia es relativamente alta, pero en losque
las precipitaciones comienzan a disminuir o solamente ascienden lentamente, la evapora
cién toma valores relativamente altos, en comparacién con los de la temporada principal
de lluvias.



La descarga del Desagliadero oscila solamente en 3 mm. - Con un valor medio
mensual de 31 : 12 = 2,6 mm. Este dato no representa en los cdlculos del balance hi-
drolégico del lago prdcticamente ningdn papel. Por lo demds esta cifra estd todavia den
tro de los limites de error con los que pueden ser determinados los otros miembros del ba-
lance.

Los datos aqui’ presentados pudieron solamente ser obtenidos gracias a la ge -
nerosa disposicion del material de observacién facilitado por los servicios correspondien—
tes peruano y boliviano. A eltos quiero expresar en este lugar de nuevo mi especial agra
decimiento. Al mismo tiempo quisiera sugerir la ampliacién de la red de observacién me
teoroldgica, asi como la mayor extensién en el tiempo de las mediciones de las descargas.
Aqui’ parece espetialmente importante la determinacién de las descargas durante las inun
daciones, determinacién que hasta ahora posiblemente no ha alcanzado todavia la necesa
ria exactitud. De este modo seré posible obtener datos realmente seguros para la planea
da utilizacién del agua de la cuenca del Titicaca tanto para el riego en la cuenca misma,
como para el aprovechamiento energético y para el riego en la costa.
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