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1. RESUMEN 

El ciclo hidrológico, describe el 

almacenamiento y circulación del agua en la 

tierra, es afectado por la influencia humana a 

diferentes escalas, ocasionando problemas 

de contaminación y alteración del ciclo 

hidrológico. En el lago Yahuarcocha y su 

microcuenca se desarrollan diferentes 

actividades antrópicas que generan 

problemas de ubicación y magnitud de las 

fuentes de agua. 

 

El objetivo de la investigación fue evaluar las 

variables precipitación, caudal de ingreso y 

evaporación del balance hidrológico del lago 

aplicando la ecuación simplificada del balance 

hidrológico, se realizó también la batimetría 

del lago para determinar la distribución 

espacial del agua del lago por cotas de 

profundidad. 

 

Se obtuvo un balance anual negativo de 

249,78 mm, existiendo un déficit de agua en 

el lago debido al impacto generado por las 

actividades antrópicas, alterando los 

procesos hidrológicos y la disponibilidad de 

agua del lago; con los datos de la batimetría 

se obtuvo una superficie y volumen de 

2.795.445,04 m2 y 13.498.931,25 m3 

respectivamente, se establecieron cotas de 

profundidad de 0 – 7 m, concentrándose la 

mayor distribución espacial del agua en las 

cotas de profundidad intermedia.       

 

Finalmente, con los resultados obtenidos se 

propone dos estrategias para la conservación 

del recurso hídrico: el control de caudales de 

la microcuenca y el dragado de sedimentos, 

con la finalidad del restablecimiento de los 

procesos hidrológicos y la recuperación del 

cuerpo de agua del lago.   

 
Palabras claves 

Balance hidrológico, ciclo hidrológico, 

distribución espacial del agua. 

 

ABSTRACT 

The hydrological cycle, describes the storage 

and circulation of water in the earth, is affected 

by human influence at different scales, 

causing problems of pollution and alteration of 

the hydrological cycle. In Lake Yahuarcocha 

and its microbasin, different anthropic 

activities are developed that generate 

problems of location and magnitude of water 

sources. 

 

The objective of the research was to evaluate 

the variables precipitation, income flow and 

evaporation of the hydrological balance of the 

lake by applying the simplified hydrological 

balance equation, the bathymetry of the lake 

was also performed to determine the spatial 

distribution of the lake water by depth levels.  

 

A negative annual balance of 249.78 mm was 

obtained, there being a water deficit in the lake 

due to the impact generated by anthropogenic 

activities, altering the hydrological processes 

and the water availability of the lake; with the 

data of the bathymetry, a surface and volume 

of 2,795,445.04 m2 and 13,498,931.25 m3 

respectively were obtained, depths of 0 - 7 m 

were established, concentrating the greater 

spatial distribution of the water in the 

elevations of intermediate depth. 

 



 

 

Finally, with the results obtained, two 

strategies for the conservation of water 

resources are proposed: the control of micro-

basin flows and the dredging of sediments, 

with the purpose of restoring hydrological 

processes and recovering the water body of 

the lake. 

Keywords 

Hydrological balance, hydrological cycle, 

spatial distribution of water. 

2. INTRODUCCIÓN. 

En el lago Yahuarcocha y su microcuenca se 

desarrollan distintas actividades antrópicas 

generando problemas de ubicación y 

magnitud de las fuentes de agua (Plan de 

manejo de la Microcuenca del Lago 

Yahuarcocha, 2012), hecho que se evidenció 

mediante recorridos realizados para la 

identificación, georreferenciación y 

cuantificación del caudal de 19 aportantes de 

agua en la microcuenca alta y media y su 

disminución en los puntos de aforo en el lago, 

donde existen 5 entradas de agua que 

aportan caudal constante debido al 

aprovechamiento que la población les da. 

El lago presenta un estado ecológico eutrófico 

con tendencia a hipertrófico (Portilla, 2015), 

siendo la causa principal el aporte de 

nutrientes a través de la microcuenca, es por 

esto la importancia de estudiar los procesos 

hidrológicos que permitirán la localización y 

magnitud de las fuentes de agua, el análisis 

de la distribución, duración, intensidad, 

frecuencia y fecha de inicio de la sequía o 

inundación, entre otros (Sehmi y Kunzewicz, 

1992).  

3. OBJETIVOS. 

3.1. OBJETIVO GENERAL. 

Evaluar las variables precipitación, caudal de 

ingreso y evaporación, del balance 

hidrológico simplificado del Lago 

Yahuarcocha. 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS.  

▪ Analizar la distribución espacial del 

agua por cotas de profundidad en el 

lago Yahuarcocha. 

▪ Determinar la disponibilidad del agua 

de la cubeta lacustre mediante la 

aplicación de la ecuación simplificada 

del balance hidrológico. 

▪ Proponer estrategias de 

conservación del recurso hídrico del 

lago Yahuarcocha, en base al modelo 

hidrológico obtenido.  

 

4. MATERIALES Y MÉTODOS 

En el cuadro 1, se detallan los materiales 

utilizados en la investigación. 

Tabla 1. Materiales 

 

Para el análisis de la distribución espacial del 

agua por cotas de profundidad, se identificó y 

georreferenció los puntos de entrada de agua 

al lago, utilizando un navegador GPS.  

Se realizó también la batimetría del lago, 

utilizando un GPSmap Garmin 526s 

conectado a un eco sonda de la misma serie 

y a una computadora de campo Durabook, 



 

 

Los puntos batimétricos obtenidos con el 

programa DrDepth fueron exportados a 

formato excel, para modificar los valores de 

profundidad positivos a negativos y cargar 

estos puntos al programa ArcMap 10.4; 

donde empleando las herramientas Tin, Tin to 

raster y reclass se obtuvo un mapa 

batimétrico con las cotas de profundidad 

identificadas por una escala de colores. 

 

Para determinar la disponibilidad del agua en 

el lago se empleó el método de calculo directo 

mediante la ecuación simplificada del balance 

hidrológico, las variables que intervinieron 

fueron sumatorias mensuales de precipitación 

y evaporación y promedios mensuales de 

caudal. Los datos meteorológicos fueron 

obtenidos de estaciones cercanas 

pertenecientes al Inamhi y los datos de caudal 

de la escala limnimétrica del GAD - I, con 

dichas variables se realizó una sumatoria y se 

obtuvo la variación de almacenaje de agua 

mensual. 

 

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

Distribución espacial del agua por cotas de 

profundidad en el lago Yahuarcocha 

 

Se identificaron 5 entradas de agua, a 

continuación, se detalla su ubicación. 

Tabla 2. Ubicación de las entradas de agua del 

lago Yahuarcocha 

Se comparó la información de las entradas de 

agua con los datos de Yépez (2015) y los 

registros del GAD-I (2016), quienes 

determinaron que estas entradas aportan 

caudal de manera constante hacia el lago. 

Con los datos de la batimetría se obtuvo un 

área de 2.795.445,04 m2, las cotas de 

profundidad de 6 y 7m ocupan la mayor 

superficie, en cuanto al volumen el lago tiene 

13.498.931,25 m3, la mayor concentración de 

volumen está en las cotas de 2 y 3m. 

Características similares a los lagos de 

Etiopia donde se observa la dominancia 

superficial y volumétrica de las cotas 

mencionadas, lo que indica que el lago 

presenta un fondo relativamente plano y una 

caída rápida en la profundidad de la orilla del 

lago (Kevede, Travi, Alemayehu y Marc, 

2005).  

Existe una similitud en el tamaño del 

perímetro del lago; la superficie y volumen 

aumentaron en 107.126,48 m2 y 1´123.540,44 

m3 respectivamente, debido posiblemente al 

proceso de remoción de sedimentos y 

vegetación macrófita, representando un 

aumento considerable en la cantidad de agua 

debido a la superficie pequeña del lago 

(Kevede, Travi, Alemayehu y Marc, 2005), 

además permitió cubrir una mayor superficie 

en el recorrido realizado en la batimetría, que 

abarca la gran mayoría de la superficie del 

lago, obviando únicamente las zonas con 

profundidad menor a 0,5 metros. 

Es importante también el aumento del 

promedio mensual de caudal total (todas las 

entradas) que ingresó al lago; que en el año 

2014 fue de 67,4 l/s y en el 2016 de 132,1 l/s, 



 

 

duplicando el volumen de agua que ingresó al 

lago Yahuarcocha. 

Disponibilidad del agua de la cubeta 

lacustre del lago Yahuarcocha.   

El período de estudio presenta un balance 

hidrológico anual negativo de 249,78 mm, que 

representa un déficit de agua. 

Tabla 3. Balance hidrológico del lago 
Yahuarcocha 

 

La evaporación no tiene grandes variaciones 

mensuales, presenta el nivel más alto en 

diciembre 2015 con 161,06 mm y el nivel más 

bajo en marzo 2016 con 111,39 mm, es mayor 

que la precipitación durante el período de 

estudio debido a las características propias de 

su ubicación, presenta una época seca clara 

en junio, julio, agosto y septiembre con altas 

temperaturas y alta radiación solar (Portilla, 

2015 y Escaleras 2016).  

Existe un aumento importante de la 

temperatura en meses como diciembre, 

febrero, marzo y abril, demostrando un 

incremento en los meses de época seca en el 

lago Yahuarcocha (INAMHI, 2017), debido a 

la polimixis no existe estratificación térmica, 

manteniéndose constante la temperatura del 

agua, siendo igual o mayor que la temperatura 

ambiental, en los lagos de Etiopia se obtienen 

resultados similares, existiendo niveles altos 

de evaporación y aumentos de temperatura 

debido al impacto de las actividades 

antrópicas y al cambio climático (Wetzel, 

1981; Scheffer, 2004; Casallas, 2005; 

Cabrera, 2015). 

Figura 1. Evaporación en el lago Yahuarcocha 

 

La precipitación varia constantemente en los 

meses de estudio, presenta el nivel más alto 

en abril 2016 con 134,23 mm y el nivel más 

bajo en agosto 2015 con 1,67 mm, se 

mantiene menor que la evaporación debido 

posiblemente al impacto generado por el 

cambio de uso de suelo y el cambio de la 

cobertura vegetal constante y prolongado, 

ocasionando alteración en el ciclo hidrológico 

natural del lago, resultados similares a los 

estudios realizados en Etiopia donde las 

actividades antrópicas condicionan y alteran 

el ciclo del agua (Lamb, Bates, Coombes y 

Marshall, 2011), se observa también una 

disminución anual de la precipitación al 

comparar con los registros históricos de los 

últimos 41 años de la ciudad de Ibarra 

(Portilla, 2015 e INAMHI, 2017). 

Figura 2. Precipitación en el lago Yahuarcocha 



 

 

Las entradas de agua aportan el 58,34 % que 

ingresa al sistema lacustre, manteniendo el 

volumen del lago, las afectaciones por el 

desarrollo de actividades antrópicas alterarían 

considerablemente el suministro de agua que 

las entradas brindan, estando la 

disponibilidad del agua sujeta a las 

fluctuaciones de caudal, en los lagos de 

Etiopia se obtuvo resultados similares, las 

fluctuaciones de caudal determinan cambios 

en el nivel de los lagos (Lamb, Bates, 

Coombes y Marshall, 2011). 

Figura 3. Caudal de ingreso en el lago 

Yahuarcocha 

 

Existe una variación mensual en el 

almacenaje de agua a lo largo del periodo de 

estudio; marzo 2016 presenta el mayor 

volumen de agua almacenada con 125,07 

mm, mostrando la disponibilidad de agua en 

el lago, debido a las condiciones climáticas 

favorables y la cantidad de caudal alta de los 

aportantes permitiendo un balance positivo, 

agosto 2015 presenta el nivel más bajo con -

154,26 mm, siendo negativo el almacenaje de 

agua, mostrando un déficit o poca 

disponibilidad de agua, debido a las 

condiciones climáticas y a las actividades 

antrópicas que se desarrollan en los 

aportantes de agua; resultados similares a los 

lagos de Etiopia donde las condiciones 

climáticas y las actividades antrópicas 

condicionan variaciones en el nivel de los 

lagos y en la disponibilidad de agua 

almacenada (Deganovsky y Getahun, 2008). 

Figura 4. Variación de almacenaje del lago 

Yahuarcocha 

 

Estrategias para la conservación del 

recurso hídrico del lago Yahuarcocha. 

Se establecieron dos estrategias para la 

conservación del recurso hídrico del lago 

Yahuarcocha: la primera en base a criterios 

de distribución espacial del agua por cotas de 

profundidad, específicamente a la reducción 

superficial de las cotas de 0, 1 y 2 m, debido 

posiblemente a la acumulación de sedimentos 

en las zonas con estas profundidades; y la 

segunda en base a criterios de disponibilidad 

del agua, específicamente a la reducción del 

caudal de ingreso de agua en las entradas 

naturales al lago, se enfoca también en la 

identificación y seguimiento de las quebradas 

y canales aportantes al lago en el recorrido 

desde su origen en la cuenca alta hasta la 

cuenca baja, así como del aprovechamiento 

por parte de la población. 

6. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos se 

establecen las siguientes conclusiones. 



 

 

▪ El lago Yahuarcocha tiene una cubeta 

lacustre con un perfil regular, 

presenta una caída rápida en la 

profundidad de su orilla y un fondo 

relativamente plano, concentrándose 

la mayor distribución espacial del 

agua en las cotas de profundidad 

intermedia (3, 4 y 5 m). 

▪ La variación en el volumen de agua 

en una cota de profundidad 

representa una variación 

considerable (0,40 m3/m2) en las 

demás cotas de profundidad, debido 

a la pequeña superficie del lago. 

▪ Las variación superficial y volumétrica 

que presenta el lago Yahuarcocha en 

relación a estudios anteriores se debe 

a la remoción de material vegetal y 

sedimentario de las orillas del lago y 

al aumento del caudal total de agua 

que ingreso, duplicándose  respecto a 

registros de años anteriores (67,4 l/s 

– 132,1 l/s). 

▪ La evaporación es la variable más 

influyente en el sistema, mantiene 

negativo el balance hidrológico anual 

y para que este varié o se convierta 

en positivo, debe producirse una 

alteración prolongada y constante de 

las condiciones meteorológicas y 

abióticas de la microcuenca del lago 

Yahuarcocha. 

▪ La precipitación es la variable que 

más se ha visto afectada por el 

desarrollo de actividades antrópicas 

en la microcuenca del lago 

Yahuarcocha, que han provocado 

una clara alteración en su ciclo 

hidrológico, observando una 

reducción en el promedio anual 

comparando con registros de años 

anteriores. 

▪ El caudal de ingreso de agua hacia el 

lago es la variable que mantiene el 

equilibrio en la variación mensual del 

almacenaje de agua del lago, el canal 

del río Tahuando es la entrada de 

agua que mayor caudal aporta al 

sistema, no es una entrada de agua 

natural por lo que se debe enfatizar 

en su manejo adecuado, ya que 

contribuye significativamente al 

mantenimiento hidrológico del lago 

Yahuarcocha. 

▪ La disponibilidad de agua del lago 

Yahuarcocha se relaciona con la 

presión que ejercen las actividades 

antrópicas sobre el recurso hídrico, 

por lo que es necesario tomar 

acciones que permitan la gestión y 

manejo de este recurso, ante posibles 

alteraciones del ciclo hidrológico. 

▪ Las estrategias que se proponen con 

la finalidad de la recuperación de las 

condiciones hidrológicas del lago 

Yahuarcocha sirven como una guía 

en la que se proporciona las 

actividades necesarias a ejecutarse 

por parte de las entidades 

competentes para el manejo integral 

de los recursos naturales con un 

enfoque de cuenca hidrográfica.  

 

7. RECOMENDACIONES 

  

▪ Realizar estudios batimétricos 

anuales, para determinar la variación 

del nivel del agua y la distribución 

espacial de los sedimentos. 



 

 

▪ Analizar la composición química de 

los sedimentos, para evitar la 

liberación de los mismos y minimizar 

el riesgo de contaminación del lago. 

▪ Instalar estaciones meteorológicas en 

la parte alta, media y baja de la 

microcuenca para el desarrollo de 

modelos hidrológicos anuales de la 

microcuenca del lago Yahuarcocha. 

▪ Se deben establecer zonas de 

conservación en la orilla del lago, 

limitando asi el impacto directo de las 

actividades antrópicas que se 

desarrollan. 

▪ Establecer una zonificación en la 

microcuenca en base a criterios de 

pendiente del terreno, tipo de suelo y 

tipo de cobertura vegetal, que 

permitan la conservación del recurso 

hídrico, el desarrollo normal de los 

ciclos hidrológicos; haciendo énfasis 

en la zona de producción de agua 

donde se ha observado la 

disminución de esta y el desarrollo de 

actividades económicas por parte de 

la población. 
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