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Resumen

La Bahia Interior de Puno, esta ubicada en el Lago Titicaca al sur del Pert, de 2.6 m de profundidad
media, 16.0 km? de area superficial. La boca de la bahia, poblado de caiiaverales nativos, se une a la
Bahia Exterior por los canales norte y sur. La bahia, es un ejemplo del impacto negativo del humano,
donde descargan agua residual tratado deficientemente, produciendo un incremento de biomasa algal,
proceso de eutrofizacion y anoxia. El objetivo, fue estimar la direcciéon y magnitud de la velocidad
de la corriente de agua, a escala horaria controlado por procesos fisicos relevantes, entre el 23 y 30
de enero del 2019. Recogimos datos meteorologicos, profundidad y temperatura del agua. Realizamos
experimentos computacionales usando el modelo para lagos ELCOM. El primer escenario consider6 la
bahia cerrada, y como resultado present6 flujo rotacional antihorario en el norte y horario en el sur,
con rapidez que varié entre 0.5 y 4.0 cm/s. El segundo escenario, consider6 ingreso y salida de agua por
el canal norte y sur respectivamente, observiandose un flujo del canal norte al canal sur, con rapidez
que vari6 entre 20.0 y 50.0 cm/s
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Estimation of the speed of the water in the Inner Bay of Puno in Lake Titicaca,
by means of numerical simulation

Abstract

The Inner Bay of Puno is located on Lake Titicaca in southern Peru, 2.6 m in average depth, 16.0 km?
in surface area. The mouth of the bay, populated by native reed beds, joins the Outer Bay through
the north and south channels. The bay is an example of the negative impact of humans, where they
discharge poorly treated wastewater, producing an increase in algal biomass, eutrophication and anoxia.
The objective was to estimate the direction and magnitude of the speed of the water current, on an
hourly scale controlled by relevant physical processes, between January 23 and 30, 2019. We collected
meteorological data, depth and temperature of the water. We performed computational experiments
using the ELCOM lake model. The first scenario considered the closed bay, and as a result presented
counterclockwise rotational flow in the north and clockwise in the south, with a speed that varied
between 0.5 and 4.0 cm/s. The second scenario considered the entry and exit of water through the
north and south channels, respectively, observing a flow from the north channel to the south channel,
with a speed that varied between 20.0 and 50.0 cm/s.

Keywords: Water speed, temperature, wind, computational model, eutrophication.

Introduccion afluentes, radiacién solar y gradientes de presion deri-
vado de la variacion espacial de densidad. Entender la
complejidad de zonas costeras y predecir con certidum-
bre el estado dinamico futuro, esta limitado a la escasa
capacidad de observacion, asi como falta de datos de pa-

En regiones costeras y bahias, la calidad del agua es el
resultado de procesos de mezcla, forzada principalmen-
te por el viento, temperatura del aire, temperatura de
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rametros fisicos recogidos de forma continua.

La Bahia Interior de Puno (BIP) esta ubicado a
15°50’32” S y 69°59’42” O, en el Lago Titicaca (LT) al
sur del Peru (Figura 1); de 2.6 m de profundidad me-
dia, 16.0 km? de area superficial (Moreno, 2017) [Mor17],
41.0 x 10° m® de volumen (Loza, 2016) [Loz16], y a 4000
msnm. La BIP es una regiéon que se une a la Bahia Ex-
terior de Puno (BEP) por dos canales, norte y sur de 20
y 50 m de ancho, rodeados de cafiaverales nativos cono-
cidos como totoras. Esta region, es la boca de la bahia
de 4.5 km de longitud ubicado al este. Estos cahaverales
funcionan como barreras naturales que restringen el in-
tercambio de agua y sustancias con la BEP, que genera
un débil intercambio de agua y sustancias a través de los
canales (Figuras 1y 3).

En regiones de intercambio restringido, existen fuer-
tes evidencias del impacto humano. En la zona costera
del Lago Titicaca, en particular, la BIP, la contaminacién
por altas cargas de materia organica y nutrientes que in-
gresan con aguas residuales, conducen a graves proble-
mas de eutrofizacion y anoxia (Northcote,1992) [Nor92].
La BIP recibe agua residual tratado deficientemente pro-
ducido por mas de cien mil habitantes de la ciudad de
Puno, que descargan aproximadamente 3.65 x 10* m® al
afio (Robert, 2010) [Rob10]. Se ha encontrado concen-
tracion de clorofila-a de hasta 25 pg/l, tipico de lagos
eutroéfico-a-hipertroéficos, en las proximidades de la BIP.

Figura 1: Lago Titicaca (LT). Bahia Exterior de Puno BEP.
Bahfa Interior de Puno BIP. Figura de Google Earth.
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Figura 2: Bahia exterior de Puno (BEP). Bahia Interior de
Puno (BIP). Figura de Google Earth.
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Figura 3: Bahia Interior de Puno (BIP). Canal norte y sur
que conectan con la BEP rodeados de cahaverales denomi-
nados totoras, forman la boca de la BIP. Figura de Google
Earth.

El crecimiento explosivo de la planta acuatica lenteja
de agua, que cubre la superficie del puerto de Puno, es la
sefial mas clara de eutrofizacion de la bahia (Figura 4).
El nivel de eutrofizacion de la bahia no puede ser enten-
dido so6lo en términos de cantidad de nutrientes y carga
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organica. También estd estrechamente vinculado al dé-
bil intercambio de agua y sustancias que existe entre la
BIP y la BEP. En particular en la BIP, existe poca in-
formacion cientifica sobre este tipo de intercambio y de
los procesos fisicos que controlan el flujo de agua.

El objetivo, fue estimar la direccion y magni-
tud de la velocidad de la corriente de agua en la
BIP a escala horaria y diaria, controlado por proce-
sos fisicos relevantes, mediante simulacién numérica.

e

Figura 4: Puerto de Puno, el agua de la bahia se cubre
por una capa de algas denominados lenteja de agua, producto
del exceso de nutrientes. Fuente: https://www.google.com/
search?g=fotos+de+lenteja.

El periodo de estudio fue entre el 23 y 30 de enero del
2019. Consideramos entre los procesos fisicos que contro-
lan el intercambio horizontal, los forzantes meteorologi-
cos, la topografia y la temperatura del agua de la bahia.
Para cumplir con el objetivo se utiliz6 una combinacién
de argumentos de escala, en base a datos de campo exis-
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tentes, asi como de datos de campo adicionales recogi-
dos en el periodo de estudio, y un modelo computacional
para lagos, bahias, presas y estuarios ELCOM, que per-
miti6 realizar simulaciones en dos escenarios, (Hodges,
2000) [Hod00] , (Hodges,2006) [Hod06] . Antecedentes
de mediciones de la velocidad del flujo en la Bahia In-
terior mediante simulaciéon numérica, fue realizado por
(Huiza,2011), elaboré un modelo propio desarrollado en
Matlab, y aplico a la bahia. Valid6 sus resultados con da-
tos medidos en mayo del 2002 por el Proyecto Especial
del Lago Titicaca PELT. Considero valores de rapidez
del viento de 9.0 m/s, mientras que en el presente traba-
jo esté en el orden de 3.0 m/s [Huill].

Metodologia
Datos medidos en la BIP

a. Los registros meteorologicos fueron obtenidos de una
estaciéon meteorologica propia, instalado en el puerto de
Puno, a 15 m de altura, configurado para medir datos de
magnitud y direccién del viento, temperatura del aire,
humedad relativa, radiacién solar, y precipitacion, cada
5 minutos del 23 al 30 de enero del 2019 (Figura 5).

b. En el mismo periodo, se obtuvo datos de profundidad
en 47 puntos, usando un GPS, una wincha y un peso. Sin
embargo, esta cantidad de puntos no fueron suficientes
para interpolar a todo el dominio, por lo que se conside-
ré usar datos existentes de batimetria del Lago Titicaca,
que permitié obtener la batimetria de la BIP. Los datos
de batimetria del LT fueron facilitados por la Direccién
de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del
Pert. Esta batimetria es una matriz de 71 filas por 66
columnas (Figura 6).
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Figura 5: Datos meteorologicos recogidos en el puerto de Puno entre 23 y 30 de enero de 2019.
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Figura 6: Batimetria de la BIP.

Figura 7: Posicion de los perfiles de temperatura en la BIP.
Figura de Google Earth.

Simulaciones con ELCOM

El modelo computacional para lagos, bahias, estua-
rios y presas ELCOM opera con dos carpetas Pre y Run.

a. Pre. Denominado preprocesamiento, requiere el ar-
chivo batimetria de la BIP. En el archivo se especifico la
resolucién espacial horizontal dx = dy = 80 m, y verti-
cal dz = 0.5 m de 12 capas, ademas la latitud, altitud
y la matriz de batimetria. En el archivo de condiciones
de frontera, se consider6 el primer escenario con la bahia

Profundidad (m)
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cerrada sin ingreso ni salida de agua. En el segundo es-
cenario, se abrié los canales norte y sur con ingreso y
salida de agua de caudal variable entre 0 y 200 m®/s
respectivamente.
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Figura 8: Perfiles de temperatura del agua en la BIP. Figura
propia.

b. Run. Denominado post procesamiento, requiere el
archivo de forzantes meteorologicos, perfiles de tempera-
tura, caudal de ingreso y salida por los canales. Ademas,
se configur6 el modelo a condiciones de un fluido newto-
niano, sin considerar la rotaciéon de la Tierra. La salida
del modelo numeérico entregb campos espaciales horizon-
tales y temporales de velocidad del agua, como promedios
de las capas verticales, cada dos horas. Al correr el mo-
delo, se realizo una serie de correcciones hasta encontrar
el paso de tiempo adecuado para mantener dentro del
rango, la velocidad de la onda barotrépica y baroclinica
llegando a encontrar el paso de tiempo 6ptimo de 80 s,
el nimero de interacciones de 7500, el tiempo total de
simulaciéon 168 h, fecha de inicio 23 de enero de 2019 a
las 00:00 horas.

Resultados

En esta seccién, presentamos la magnitud y la di-
reccién de la velocidad promedio vertical, obtenidos por
medio del modelo numeérico en el plano horizontal de la
bahia.

Simulacién S1
Primer escenario, dominio cerrado

1-S1 26-enero-2019, 06:00 h. El centro de la bahia
present6 flujo rotacional antihorario, con rapidez mini-
ma y maxima de 0.5 y 5.0 cm/s; notar que en la mayor
parte de la bahia el agua se desplazé con rapidez mini-
ma. La intensidad del viento fue de 0.2 m/s, y viene del
oeste. La radiacion solar fue de 100 W/m? (Figura 9).
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Figura 9: Campo de velocidad promedio vertical de la BIP,
del 26 de enero de 2019, a las 06:00 h.

2-S1 26-enero-2019, 12:00 h. La bahia presenté dos
flujos rotacionales, al norte antihorario, y al sur hora-
rio, con rapidez minima y maxima de 0.5 y 3.5 cm/s.
Notar que en grandes regiones de la bahia el agua
se desplaza con velocidad de 1.5 cm/s. La intensidad
del viento aument6 a 2.8 m/s y viene del este. La
radiacién solar aumenté a 1000 W/m? (Figura 10).
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Figura 10: Campo de velocidad promedio vertical de la BIP,
del 26 de enero de 2019, a las 12:00 h.

3-S1 26-enero-2019, 18:00 h. La bahia mantuvo los
flujos rotacionales, al norte antihorario, y al sur ho-
rario, con rapidez minima y maxima de 1.0 y 10.0
cm/s. Notamos que la rapidez maxima se presenté en
pequeilos sectores, siendo méas notable regiones donde
el agua se desplazé con rapidez de 4.0 cm/s. La in-
tensidad del viento fue de 2.0 m/s, y viene del es-
te. La radiacion solar cay6 a 0.0 W/m? (Figura 11).
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Figura 11: Campo de velocidad promedio vertical de la BIP,
del 26 de enero de 2019, a las 18:00 h.

4-S1 27-enero-2019, 00:00 h. La bahia mantuvo los
flujos rotacionales antihorario y horario como el caso an-
terior, aumentado la rapidez maxima a 8.0 cm/s y mantu-
vo la minima en 1.0 cm/s. Presento grandes regiones de la
bahia donde el agua se desplazo6 con rapidez de 4.0 cm/s.
La intensidad del viento disminuyé a 1.0 m/s, y viene del
norte. La radiacion solar fue de 0.0 W/m? (Figura 12).
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Figura 12: Campo de velocidad promedio vertical de la BIP,
del 27 de enero de 2019, a las 00:00 h.

5-S1 27-enero-2019, 06:00 h. El flujo rotacional se
desvaneci6 en toda la bahia generando una distribu-
cion aleatoria, disminuyendo la rapidez minima y méa-
xima a 0.5 y 4.0 cm/s. La intensidad del viento dis-
minuy6é notablemente a 0.1 m/s, y viene del oeste. La
radiacion solar se mantiene en 0.0 W/m? (Figura 13).
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Figura 13: Campo de velocidad promedio vertical de la BIP,
del 27 de enero de 2019, a las 06:00 h.

6-S1 27-enero-2019, 12:00 h. La bahia volvi6 al mis-
mo patréon de circulacién presentada en los casos ante-
riores, con dos flujos rotacionales al norte antihorario y
sur horario. La rapidez méxima aumento6 a 5.5 cm/s, y la
minima se mantuvo en 0.5 cm/s. Se increment6 la inten-
sidad del viento a 2.0 m/s, y viene del este. La radiacién
solar fue de 1000 W/m? (Figura 14).
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Figura 14: Campo de velocidad promedio vertical de la BIP,
del 27 de enero de 2019, a las 12:00 h.

Simulaciéon S2

Segundo escenario, dominio abierto en el canal
norte y sur.

El segundo escenario, fue mas cercano a la realidad,
se abrieron los canales norte y sur que conectan con la
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bahia Exterior. Por el canal del norte ingres6 agua a la
bahfa con un caudal variable de 0.0 a 200 m®/s, por el
canal del sur sali6 agua hacia la bahia exterior con caudal
igual al anterior. Los valores variables del caudal fueron
artificiales, debido a la falta de datos medidos en los ca-
nales en el periodo de estudio.

1-S2 26-enero-2019, 00:00 h. La bahia presenté en
el centro un flujo rotacional antihorario, y rapidez mi-
nima y méxima de 5.0 y 10.0 cm/s, valores superio-
res a los encontrados en la primera simulacién numéri-
ca. Los resultados del modelo numérico muestran una
rapidez minima casi uniforme en toda la bahia. Por
el canal del norte ingres6 agua con un caudal de 50
m®/s hacia el oeste, por el canal del sur sali6 agua
con caudal de 50 m®/s hacia el este. La intensidad
del viento fue de 0.6 m/s, con direcciéon desde el oes-
te. La radiacién solar fue de 0.0 W/m? (Figura 15).
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Figura 15: . Campo de velocidad promedio vertical de la
BIP, del 26 de enero de 2019, a las 00:00 h. Segunda simula-
cion.

2-S2 26-enero-2019, 06:00 h. La bahia mantuvo en
el centro un flujo rotacional antihorario con trayectoria
del canal norte hacia el canal sur, y se incrementaron los
valores de rapidez minima y méaxima a 10.0 y 30.0 cm/s,
valores superiores al caso anterior y a la primera simula-
cion. Present6é rapidez minima casi uniforme en toda la
bahia a diferencia de las regiones donde la pluma de agua
ingresé y sali6, debido al incremento del caudal a 150
m®/s. La intensidad del viento fue de 0.5 m/s, y viene del
oeste. La radiacion solar fue de 100.0 W/m? (Figura 16).
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Figura 16: . Campo de velocidad promedio vertical de la
BIP, del 26 de enero de 2019, a las 06:00 h. Segunda simula-
cion.

3-S2 26-enero-2019, 12:00 h. La bahia mantuvo en
el centro un flujo rotacional antihorario con trayecto-
ria del canal norte hacia el canal sur, y se incremen-
taron los valores de la rapidez minima y maxima a
20.0 y 50.0 cm/s, valores superiores al caso anterior
y a la primera simulaciéon, debido al incremento del
caudal al valor maximo de 200.0 m®/s. Mantuvo rapi-
dez minima casi uniforme en toda la bahia. La inten-
sidad del viento aumenté a 2.2 m/s, y viene del este.
La radiaciéon solar fue de 1000.0 W/m? (Figura 17).
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Figura 17: Campo de velocidad promedio vertical de la BIP,
del 26 de enero de 2019, a las 12:00 h. Segunda simulacion.

4-S2 26-enero-2019, 18:00 h. La bahia mantuvo el
mismo patrén de circulaciéon en el centro, con valores de
rapidez minima y méaxima de 15.0 y 40.0 cm/s, meno-
res al caso anterior. Present6 una rapidez minima ca-
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si uniforme en toda la bahia a diferencia de las regio-
nes por donde la pluma de agua ingresé y sali6. El
caudal empez6 a disminuir a 160.0 m3/s. La intensi-
dad del viento disminuy6 a 2.0 m/s, y viene del es-
te. La radiacién solar fue de 0.0 W/m? (Figura 18).
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Figura 18: Campo de velocidad promedio vertical de la BIP,
del 26 de enero de 2019, a las 18:00 h. Segunda simulacion.

5-S2 27-enero-2019, 00:00 h. La circulacién en
la bahia se mantuvo como en las horas anteriores,
con rapidez minima y maxima de 10.0 y 30.0 cm/s.
En la mayor parte de la bahia, el agua se despla-
z6 con rapidez minima. El caudal de ingreso y sa-
lida sigui6 disminuyendo a 100 m®/s. La intensidad
del viento disminuyé a 0.6 m/s, y viene del norte.
La radiacion solar fue de 0.0 W/m? (Figura 19).
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Figura 19: Campo de velocidad promedio vertical de la BIP,
del 27 de enero de 2019, a las 00:00 h. Segunda simulacién.

6-S2 27-enero-2019, 06:00 h. La circulacion en la
bahia presenté un flujo rotacional en toda la bahia,
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con disminuciéon de la rapidez minima y maxima a
5.0 y 10.0 cm/s. En la mayor parte de la bahia, el
agua se desplaz6 con rapidez minima. El caudal de
ingreso y salida disminuyé 5.0 m®/s. La intensidad
del viento se mantiene en 0.6 m/s, y viene del oes-
te. La radiacion solar fue de 0.0 W/m? (Figura 20).
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Figura 20: Campo de velocidad promedio vertical de la BIP,
del 27 de enero de 2019, a las 06:00 h. Segunda simulacion.

7-S2 27-enero-2019, 12:00 h. La circulacién en la
bahia present6 un flujo rotacional en toda la bahia, con
disminucién de la rapidez minima y maxima a 0.5 y 5.5
cm/s. El patron de circulacion que presenté fue semejan-
te a la primera simulacién debido a la disminucién del
caudal de ingreso y salida al minimo de 0.0 m®/s. La
intensidad del viento aument6 a 2.0 m/s, y viene del es-
te. La radiacién solar fue de 800.0 W/m? (Figura 21).
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Figura 21: Campo de velocidad promedio vertical de la BIP,
del 27 de enero de 2019, a las 12:00 h. Segunda simulacién.
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Discusién
Datos meteorologicos

La direccion del viento por lo general present6 tres
tendencias, a media noche viene del norte, en la mana-
na, del oeste y por la tarde del este. La rapidez del viento
present6 maximo y minimo de 8.0 y 0.1 m/s, y promedio
de 2.6 m/s.

La temperatura del aire presenté el ciclo diario, al
calentarse al medio dia hasta 15.0°C y por la noche dis-
minuir hasta 8.0°C.

La radiacion solar present6 el ciclo diario, llegando a
valores maximos al medio dia de 1000.0 W/m?.

La precipitacién no fue muy notable en el periodo de
estudio.

Batimetria de la bahia

La batimetria de la bahia no concuerda exactamente
con la topografia real, debido a la interpolacién realiza-
da, parece un recipiente con un fondo en el centro de la
bahia, de 5.5 m de profundidad maxima. La profundidad
depende del nivel del lago, que varia segtin la estacion del
afio. Huisa (2011) present6 6.0 m de profundidad méxi-
ma y podria aumentar hasta 8.0 m en época de lluvias.
También necesita mejorar la linea de costa.

Simulacién S1

En el primer escenario, los flujos rotacionales presen-
tados es la respuesta de la bahia a la topografia, y energia
mecanica inducida por el viento. Solo en la simulacién 5-
S1 no present6 flujo rotacional, debido a la disminucién
de la intensidad del viento a 0.1 m/s. Otro hallazgo im-
portante fue el desplazamiento del agua en la bahia, con
rapidez muy pequeiia entre 0.5 y 4.0 cm/s. Estos valores
son muy dificiles de detectar con correntémetros comunes
por lo que es necesario equipo de alta sensibilidad.

Simulaciéon S2

En el segundo escenario, al abrir el canal norte y sur
con caudal variable entre 0.0 y 200.0 m®/s, generé cam-
bios notables en la direccion del flujo y rapidez de la
corriente. La direccién del flujo se orientd del canal norte
al canal sur de la bahia. Aument6 la rapidez minima y
méaxima del agua a 20.0 y 50.0 cm/s, cuando el caudal
alcanzé el valor maximo de 200.0 m®/s. La intensidad del
viento influyé muy poco en este patron. En la simulaciéon
7-S2, cuando el caudal llega 0.0 m3/s, y la rapidez del
viento fue de 2.0 m/s, el patrén de circulacion vuelve a
presentar las caracteristicas del primer escenario S1.

La validacién de los resultados no se pudo presentar,
por falta de datos medidos de velocidad del agua en la
bahia, canal norte y sur en la fecha de estudio. Sin embar-
go, comparando con rapidez minima y méaxima de 0.71
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y 5.3 cm/s medidos por Huisa, 2011, a 60 % de profun-
didad en la zona oeste de la bahia, fueron cercanos a los
resultados entregados por ELCOM en el primer escena-
rio [Huill].

Conclusiones

La direccion de la velocidad de la corriente de agua en
la bahia present6 en el primer escenario flujos rotaciona-
les antihorarios en el norte y horarios en el sur, causados
principalmente por la topografia de la bahia y la inten-
sidad del viento.

La direccién de la velocidad de la corriente de agua,
en el segundo escenario cambi6 notablemente, presenté
un flujo rotacional orientado del canal norte (entrada) al
canal sur (salida), debido al valor variable del caudal y
la topografia de la bahia.

Respecto a la magnitud de la velocidad de la corriente
de agua, es notable la diferencia entre los dos escenarios,
encontrando valores minimos y maximos muy diferentes,
en el primer escenario de 0.5 y 4.0 cm/s y en el segundo
escenario de 20.0 y 50.0 cm/s.

También se encontré direcciones preferenciales del
viento que se repiten a escala diaria, y de intensidad en-
tre 0.0 y 3.0 m/s que influy6 en el patron de circulacion,
manteniendo el flujo rotacional, y cuando disminuyé a
0.1 m/s presentd un patron de circulaciéon completamen-
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te desordenando.

Respecto a la validacion de los resultados, la simu-
lacién del primer escenario seria el mejor, comparando
con resultados de rapidez minima y méxima existentes.
Sin embargo, no podemos dar estimaciones finales por
las condiciones variables que presenta la dindmica de la
bahia durante todo el afo.

Queda por hacer, una batimetria mas cercana a la
realidad. Realizar mediciones de velocidad de la corrien-
te de agua en la bahia, a diferentes profundidades y cal-
cular la velocidad promedio, para validar los resultados
del modelo. Medir el ancho, profundidad y velocidad del
agua en el canal norte y sur, para estimar el caudal. Pre-
sentar campos de velocidad entregados por el modelo en
la superficie y fondo de la bahia. Modelar la zona de to-
toras como frontera abierta, incrementado el coeficiente
de arrastre.
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