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BICMASAS FITOPLANCTONICAS DEL LAGCO TITICACA BOLIVIANG

A. ILTIS

1. INTRODUCCION

Muestreos de fitoplancton fueron realizados en seis épocas
diferentes que abarcaron toda la parte boliviana del lago
Titicaca. Los periodos de muestreo son los siguientes ¢ 23-24¢4
de marzo de 1985 (Lago Mayor), 4 de abril de 1985 (Lago Menor);
26-28 de junio de 1985; 9-11 de diciembre de 1985; 21-24 de abril
de 1986; 14-16 de octubre de 19863 23-25 de febrero de 1987.
Segln la reparticidn de las precipitaciones anuales definida por
BOULANGE y AQUIZE-JAEN (1981) que comprende 4 estaciones : un
periodo de fuertes precipitationes de diciembre a marzo, un
perfodo de transicibn en abril, un periodo seco y frio de mayo a
agosto, y un periodo de transicidn de septiembre a noviembre, se
efectuaron dos muestreos en época de lluvia, uno en &poca seca vy
fria y tres en periodo de transicidn.

Con excepcibn de la primera salida (marzo-abril 13985) en que
se realizaron 186 muestreos en el Lago Menor y 12 en el Mayor, 1a
cobertura global del lago Titicaca boliviano abarcd 28 estaciones
en el Lago Menor y 19 en el Lago Mayor para las otras cinco
salidas. Los datos sobre las condiciones del medio (temperatura,
conductibilidad eléctrica, pH, transparencia) recolectados en
cada estacidn durante estas salidas han sido resumidos en una
nota de la Misidbn ORSTOM en Bolivia, También puede consultarse
el trabajo intitulado "La quimica del lago Titicaca y su relacibn
con el plancton" de J., QUINTANILLA, M. CALLICONDE y P. CRESPO
sobre las caracteristicas fisico-guimicas del lago en 1984-1985.

En lo gue se refiere =a los trabajos efectuados sobre la
composicidon y evolucibn de los poblamientos algales en el lago
Titicaca, se puede citar a FRANGUELLI (1939), TUTIN (1840),



REYSSAC y DAO (1977), RICHERSON et al ., (1977), ACOSTQ POLO vy
PONCE HERRERA (1979), LAZZARO (1982), ILTIS (1984), ILTIS vy
couTE (1984), y RICHERSON et al. (1986).

2. mMETODOS

Los muestreos fueron efectuados por simple extraccion con
ayuda de un balde en la capa de agua sub-superficial. Ademés en
febrero de 1987, en cada estacidn, se realizbd un muestreo a una
profundidad de cuatro metros bajo la superficie. Las muestras
obtenidas eran inmediatamente fijadas con 5 % de formaol. También
se obtuvo muestras con ayuda de una red para el andlisiscualita-
tivo de la flora algal.

Las biomasas fitoplanctdnicas han sidoc estimadas por Aumera-
cibébn al microscopio invertido seqin el método Utermohl, luego por
transformacién en biovoliimenes después de calcular el volumen
medio de cada uno de los .taxones que componen la biomasa.

En cada muestra, varias - generalmente 5 - sub-muestras de
volimenes diferentes eran extraidas y sedimentadas por lo menos
20 horas en las cidmaras de conteo. Una de estas sub-muestras era
entonces escogida para que su densidad en organismos permita una
buena precisi6n por un tiempo de conteo no excediendo cuatro
horas por chdmara de sedimentacidn. Algunas veces se efectuaba
unz segunda numeracidn en una sub-muestra mas grande para las
especies grandes menos densas. Las algas existentes en todo el
fondo de la cédmara de sedimentacién eran contadas de tal manera
gque se pudiera suprimir los errocres debido a una reparticidn
irregular de los organismos del fondo. Las densidades siempre se
escogieron de manera que las 2 o 3 especies dominantes estén
siempre en niUmero de 50 ejemplares. No se tuvo en cuenta los
organismos encontrados de menos de 5 ejemplares en cada camara de
sedimentaciédn : un ndmero demasiado bajo no tiene ninguna signi-
ficacidn estadistica para calcular el ndmero real de organismos
existentes en el medio. En el cadlculo final de la biomasa algal
presente en cada muestra, se efectud una correccidn para tener
cuenta del volumen de formol agregado al momento de la fijacidn.
Los datos en p3 o pl por litro fueron convertidaos directamente en
biemasa (1 pl = 1 mg) atribuyendo a las algas una densidad sensi-
blemente igual a la del medioc donde viven. Los resultados obteni-
dos indican los valores de las biomasas celulares presentes; las
Diatomeas de tamafio grande y las Dinoflageleas siendo relativa-
mente poca abundantes en los poblamientos encontrados, no parecid



Gtil aplicar la fdérmula de Smayda (1965) para obtener resultados
en biomasas plidsmicas. En cada muestra, se calcularon las propor-
ciones de cada grupo grande de algas (Cloroficeas, Cianofliceas,
etc...) que constituyen la biomasa.

Los indices de diversidad especifica fueron calculados sobre
las biomasas presentes segiln la férmula de Shannon. Los taxones
cuya biomasa celular en la muestra representaban menos de 0,01 §
de la biomasa total no fueron tomados en consideracidn, ya que
influencian muy poco el valor de la diversidad calculada por esta
férmula.

3. RESULTADOS

3J.1. Biomasas

Los resultados obtenidos de los diferentes muestreos se
observan en el siguiente cuadro en mg/m” .

Marzo-Abril 85 Junio B85 Dic; 85 Abril 86 O0Oct. 86 Feb. 87

Biomasa media
de cada estacidn

Todo el lago 1036 467 467 312 560 1051
tago Menor 1804 683 732 485 984 1731
Lago Mayor 11 135 75 57 34 48

Los valores extremos observados en el Lago Menor son 4054
mg/m en octubre 1986 en la estacidn 1 (poblamiento dominante de
Gomphosphaeria pusilla y 28 mg/m en la estacibdbn 27 en la
desembocadura del rio Tiwanaku en junio de 1885. En el Lago
Mayor, se observa un maximo de 263 mg/m en la estacibdbn 32 en
diciembre de 1985 (poblamiento dominante de Oocystis Sp .) y un
minimo de 3 mg/m a fines de marzo de 1985 &en la estacibn 44
en la desembocadura del rio Suchez.



Se ha reportado en 6 graficas las densidades del plancton
vegetal observadas en la superficie del conjunto de la parte
holivieana del lago (figs. 1 y 2).

En el Lagoc Mayor, la distribucibdn del fitoplancton es bas-
tante homogénea en todas las estaciones; se observa solamente una
zona mas rica que el resto del Lago Mayor a proximidad del estre-
cho de Tiquina (estaciones 30 vy 32). La zona de la desembocadura
del rio Suchez (estaciones 43, 44 y 46) presenta siempre densi-
dades fitoplanctdbnicas un poco mas elevadas que en el resto del
Lago Mayor.

En el Lago Menor, la parte mas rica se sitlila en la parte
norte, en la zona de Huatajata. Segln las &pocas, esta zona de
fuerte densidad algal es méds o menos extensa, abarcando por
ejemplo, solamente, las estaciones 3 y 4 (Abril 86) o exten-
diéndose como es el caso frecuentemente a las estaciones 3, 4, 5,
6, 8, 9 y 12. La desembocadura del, rio Catari (estaciones 17 vy
18) presenta a menudo densidades algales méds elevadas que en las
estaciones vecinas excepto en junio de 1985. En la bahla de
Guaqui (estaciones 21 a 28), los poblamientos planctdnicos apare-
cen bastante homogéneos, sblo la zona cercana de Desaguadero
aparece en junio de 1885 un poco méds rica; ademids la estacibn 27
situada directamente en la desembocadura del rio Tiwanaku experi-
menta las variaciones del régimen hidroldgico intermitente de
éste, a veces mis pobre, otras veces mis rica que las estaciones
vecinas.

En el caso de las variaciones estacionales, el hecho gue las
observaciones efectuadas se desarrollan sobre tres affos incita a
una gran prudencia en la interpretacidn de las variaciones obser-
vadas.

En efecto, algunos autores (RICHERSON et al., 1986) han
avanzado la hipbtesis que las variaciones interanuales serian més
importantes que las variaciones estacionales existentes en el
medio. En el Lago Mayor, la interpretacidn de las variaciones
aparece relativamente facil : la época de la desaparicibdbn de la
termoclina (junioc) con la puesta en circulacidén de nutrientes del
hipolimnion estéd marcada por un méximo muy claro donde la biomasa
media es 2,4 a 12 veces mas elevada que los otros meses del afo,
excepto diciembre. Produciéndose entonces un madximo de desarrollo
de las Diatomoflceas (hasta 41t % de la biomasa celular total en
la estacidon 50) "como resultado de una brusca subida de silice
disuelta a partir del fondo, cuando desaparece la estratificacidn
fisica" (CARMOUZE et al., 1984). Un segundo miximo (75 mg/m>),
menos marcado, aparece en diciembre debido al desarrollo de las
Cianoficeas (hasta 97 % de la biomasa celular en la estacibn 39)
- en particular Gomphosphaeria pusilla - en el periodo de insola-
cidn miximo en-el lago {noviembre-diciembre).



Las variaciones estacionales en el Lago Menor aparecen mas
dificiles de interpretar gque en el Lago Mayor. Segln los trabajos
de Lazzaro efectuados en 1878 en las estaciones 6 (Chla) y 9
(Sukuta), en los primeros quince metros de profundidad de la capa
de agua, un maximo interviene en mayo en Chila y en abril en
Sukuta; un segundo maximo interviene en estas dos estaciones en
noviembre-diciembre. Seg(n nuestras observaciones, un méximo muy
claro aparece en febrero de 1987 y principios de abril de 1985;
por lo que se puede considerar, de acuerdo con los dataos de
Lazzaro gque el periodo febrero-marzo-abril corresponde a las méas
fuertes biomasas algales presentes en esta regidn. Sb6lo el afo
1986 marcado por un maximo excepcional del nivel del lago con
relacidn a los otros afios presenta un esquema diferente con las
biomasas bajas en abril, periodo del maximo de la crecida
lacustre (fig. 3).

Contrariamente 2 lo gque pasa en el Lago Mayor, los meses de
junio, julio y agosto corresponden en el Lago Menor a un periodao
de minimo fitoplanctédnico. .

£En febrero de 1987, ademéas de la capa subsuperficial, el
plancton vegetal ha sido recolectado a una profundidad de menos
de cuatro metros. Del conjunto de las muestras obtenidas, el
crecimiento medio de biomasa es de 12,6 % con relacibn al de la
capa superficial, de 11,6 ¥ en el Lago Menor y 21,8 % en el Lago
Mayor.

3.2 Diversidad especifica
Los promedios observados para la diversidad especifica
expresados en bits-mg~ estidn representados en el siguiente

cuadro :

Marzo-Abril 85 Junio 85 Diciembre 85 Abril 86 Octubre 86 Febrero 87

Superf. -4 m

Promedio general 1,423 2,337 1,736 1,821 2,158 1,642 1,760
Desviacion estéandar 0,516 0,464 0,878 0, 469 0,522 0,580 0,654
Promedio Lago Menor 1,209 2,470 2,360 2,011 1,910 1,996 2,168
Desviacidn estandar 0,572 0,534 0,411 0, 381 0,467 0,453 0,445
Promedio Lago Mayar 1,707 2,142 0,815 1,523 2,524 1,122 1,147

Desviacidn esténdar 0,230 0,237 0,464 0,432 0, 364 0,268 0,378




Los valores mas fuertes observados son 3,075 en el Lago
Menor en la estacidn 15 en diciembre de 1985 y en 21 Lago Mayor,
2,904 en la estacidn 52 en octubre de 1986. Los valores més bajos
son el Lago Menor 0,251 en la estacibn 12 en abril de 1985 y, en
el Lago Mayor, 0,222 en diciembre de 1985 en la estacidn 38.

En el Lago Menor, los valores medios de la diversidad espe-
cifica varian entre 1,9 y 2,5 bits, excepto a principios de abril
de 1985 en que una Cloroficea constituye B0 a 90 % de los pobla-
mientos, en esta época la diversidad media es de 1,2 bit. En
junio de 1985, 23 de 28 estaciones tienen una diversidad superior
de 2 bits; en diciembre de 1985, 21 estaciones; en abril de 1986,
17 estaciones; en octubre de 1986, 15 estaciones y en febreroc de
1987, 16 estaciones.

En el Lago Mayor, se observa valores particularmente bajos
{15 de 19 estaciones son inferiores a 1, promedio igual a 0,815)
en diciembre de 1985, época en que el fitoplancton es dominado
por una Cianoficea del género Gomphosphaeria. En febrero de 1987,
esta especie es abundante en los poblamientos y la diversidad
permanece baja (7 valores inferiores a 1 bit, otres 11 siendo
inferiores a 1,5, siendo so6lo una superior a este valor, el
promedio es igual a 1,122). Se observan los valores més elevados
para la diversidad en octubre de 1986 (11 estaciones superiores a
2,5 bits, 5 entre 2 y 2,5 bits y 3 entre 1,9 y 2 bits) y a un
nivel inferior, en junio de 1985 (1 estacidn superior a 2,5 bits,
11 estaciones entre 2 vy 2,5 bits, 5 entre 1,9 y 2 bits, 2 esta-
ciones teniendo valores entre 1,790 y 1,9 bit). A fines de marzo
de 1985 y abril 1986, los valores de la diversidad varian alrede-
dor de promedios respectivamente de 1,7 y 1,5 bit.

En las muestras efectuadas a cuatro metros de profundidad en
febrero de 1987, la diversidad especifica es siempre ligeramente
mids elevada que en la zona subsuperficial. El promedio es de 2,17
bits (en superficie 2,0) en el Lago Menor y 1,15 (en superficie
1,12) en el Lago Mayor.

3.3 Composicidn de la biomasa

Cuatro tamafios han sido escogidos para clasificar los ele-
mentos de la biomasa algal : las formas pequefias hasta 350 pm3 de
volumen celular, las formas medianas entre 350 y 3500 pm~, las

especies grandes entre 3500 y 10.000 pm3 y las formas mas grandes

a ma2s de 10.000 pm3 de volumen celular. Las colonias, los cenobos



y los filamentos han sido clasificados de acuerdo al volumen
total del organismo. Los porcentajes de cada uno de los cuatro
grupos definidos han sido calculados segin las biomasas, y no
segln sus nGmeros. E1 tamafio de las células o de lus oarganismos
presentes en el plancton vegetal es un elemento importante que
interviene en la dinamica de los poblamientos planctbnicos y en
las interacciones tréficas.

A fines de marzo-principios de abril 1985, de 16 estaciones
estudiadas en el lago Menor, las formas pequefias representan 80 a
96 % (promedio 88,9 %) de la biomasa en 10 estaciones. En la
bahia de Guaqui, ellas representan sblo 47 a 60 % (promedio
50,5 %) (estaciones 23 a 25), las formas medianas constituyendo
37 a 51 % (promedio 45,3 %) de la biomasa. En las zonas vecinas
de la desembocadura del rio Tiwanaku (estaciones 26 a 28), las
formas pequefas son poco abundantes (maximo 14 %), las formas
medianas representan de 29 a 94 § segln la estaciodn, las formas
mis grandes constituyen 52 §$ de la biomasa excepto en la estacién
28 donde prédcticamente no estdn representadas.

-

En el Lago Mayor, el porcentaje de las formas mas grandes
representa 55 a 88 % (promedio 75,1 %) en las 12 estaciones, las
formas medianas constituyen 11 a 41 % (promedio 24,9 %) de 1la
biomasa, las formas peqguefias y las especies grandes practicamente
no estéan representadas.

En junio de 1985, en el Lago Menor, se distingue la parte
norte que contiene en promedio 1,2 % de pequefias formas, 41,4 %
de formas medianas, 36,0 de formas grandes y 21,4 § de forméas mas
grandes. En la parte sur (estaciones 17 a 28), las proporciones
de los diferentes tamafios son en promedio las siguientes : 15,3 §
para las formas pequefas, 52,6 % para las formas medianas, 23,3 %
para las formas grandes y 8,7 § para las formas mas grandes. En
el Lago Mayor, los poblamientos son homogéneos, las formas pe-
quefias representando en promedio 2,1t %, las formas medianas
17,5 %, las formas grandes 40,9 § y las formas méis grandes 39,5%.

En diciembre de 1985, en el Lago Menor, las formas pequefias
existen en un porcentaje bajo en todas las estaciones (2,7 % en
promedio). Las proporciones de las formas medianas que son muy
bajas en las estaciones 1 y 2 (3 y 26 %) son del orden de 36 a
56 % (promedio 48,7) en la parte norte del Lago Menor, de 68 a
90 % (76,6 % en promedio) en la parte central y en la bahia de
Guaqui. Las formas grandes~representan 19 a 53 % (el promedio es
de 29 para las estaciones de 1 a 15) en la parte norte y tienen
valores mas bajos (3,6 % en promedio) en el resto del Lago Menaor.
Las formas més grandes tienen un porcentaje elevado (70 %) en la



estacidn 1 debido a la presencia de las Diatomeas grandes; este
porcentaje disminuye (44 a 54 %) en las estaciones 2, 3 y 4. En
el resto del Lago Menor, el porcentaje es en promedioc 10,5 %.

En el Lago Mayor, las estaciones 30 y 32 presentan una
composicidén por tamafios diferenmte del resto del Lago Mayor boli-
viano relativamente homogénea. En la estacidn 30, la mds prdxima
del estrecho de Tiquina, las formas pequefias estan pridcticamente
ausentes, las formas medianas y grandes representando respectiva-
mente 38,7 y 51,6 %; el porcentaje de las formas més grandes es
9 . En la estacibdn 32, el porcentaje de las pequeffas formas es
75,8 %, las formas medianas y mis grandes representan respectiva-
mente 6 y 18 %; las formas grandes esthn ausentes. En todas las
otras estaciones del Lago Mayor (33 a 52), las properciones de
las formas peguefias llegan raramente a 1 %, las de las formas
medianas a 5 %, las de las formas grandes son generalmente de
cero y llegan a 5,5 % s6lo en 2 estaciaones; la parte méas grande
de la biomasa esth constituida por formas de méas de 10.000 pm>,
por 81 a 97 %. =

En abril de 1986, en-el Lago Menor, las proporciones de los
diferentes grupos son, en promedio, las siguientes en la parte
norte (estaciones 1 a 16) : 1,7 % para las formas pequefas; 27,8%
para las formas medianas; 61,6 § para las formas grandes y 8,9 %
para las formas mas grandes. En la parte sur (estaciones 17 a
28), los grupos de tamafia se reparten de la siguiente manera :
formas peqguefias 5,5 $, formas medianas 71,0 %, formas grandes
16,5 % y formas mias grandes 7,0 %. En el Lago Mayor, las 3
estaciones mas cercanas del estrecho de Tiquina presentan una
composicibdn diferente de la del resto del Lago Mayor boliviano
con 14,1 ¥ de formas peqguefas, 8,5 % de formas medianas, 73,4 %
de formas grandes y 4 % de formas mas grandes. En el resto del
Lago Mayor (estaciones 34 a 52), se encuentra en promedio 5,0 ¥
de formas pequefias, 3,0 ¥ de formas medianas, 5,9 ¢ de formas
grandes y 86,1 % de formas mas grandes (fig. 4).

En octubre de 1986, en la parte norte (estaciones 1 a 16)
del Lago Menor, las formas pequefias representan en promedio 1,8 %
de la biomasa presente, las formas medianas 32,0 %, las formas
grandes 64,2 % y las formas mas grandes 1,3 %. En la parte sur
(estaciones 17 a 28), los poblamientos estédn constituidos en
promedio de 3,3 % de formas pequefias, 59,2 % de formas medianas,
34,0 % de formas grandes y 3,7 % de formas méas grandes. En la
parte boliviana del Lago Mayor, fuera de la estacidbn 30, cerca
del estrecho de Tiguina, que presenta una composicidn prbédxima de
la del norte del Lago Menor (1,2 $ de formas pequefas; 32,7 % de
formas medianas; 61,4 § de formas grandes y 4,7 % de formas més
grandes), las 18 estaciones del Lago Mayor presentan una composi-
ciodn media por grupos de tamaffo con 3,0 % de pequefias formas,



47,9 % de formas medianas, 24,3 % de formas grandes y 24,9 % de
formas méas grandes.

En febrero de 1987, en el Lago Menor, las proporciones de
los diferentes grupos de algas clasificadas por tamafio se repar-
ten de la manera siguiente en la parte norte (estaciones 1 a 16):
8,2 % de formas pequefias; 57,56 % de formas medianas; 33,9 % de

formas grandes vy 0,2 % de formas mas grandes. En la parte sur
(estaciones 17 a 28), las proporciones medias son 27,8 % de
formas pequefias, 53,3 % de formas medianas, 18,83 % de formas

grandes, estando ausentes las formas mé&s grandes. En el conjunto
de las estaciones del Lago Mayor, la composicidn media por grupos
de tamaffo se reparte en 12,9 % de formas pequefias; 4,4 % de
formas medianas; 81,5 ¥ de formas grandes y 1,2 % de formas méas
grandes. Las proporciones de formas grandes son uUn poco méas
elevadas (1 a 3 %) a una profundidad de cuatro metros que en la
superficie en la parte norte del Lago Menor y Lago Mayor; en la
parte sur del Lago Menor, hay diez por ciento mas de formas
grandes que en la superficie en detrimento de las formas medianas
(fig. 5).

En conclusidn, las formas de menos de 350 p3 representan
raramente porcentajes elevados, excepto en el Lago Menor a prin-
cipios de abril 1985, estando siempre en bajas proporciones en el
Lago Mayor. Las formas medianas y grandes constituyen generalmen-
te la mayorla de los poblamientos del Lago Menor en todas las
estaciones; en el Lago Mayor, con excepcibn de febrero de 1987,
estas formas representan 50 a 70 9 de la biomasa solamente en
algunas estaciones. Las formas méis grandes no son précticamente
nunca dominantes en el Lago Menor, mientras que en el Lago Mayor,
ellas representan casi en todas partes mas del 70 % de los pobla-
mientos a fines de marzo de 1985, diciembre de 1985 y abril de
1986. La ausencia de dominacién bien clara de un grupo de tamafio
se produce muy raramente, observindose sblo esta situacidbn en
junio de 1885 en casi todo el Lago Mayor y en una docena de
estaciones del norte del Lago Menor y en varias estaciones del
Lago Mayor en octubre de 18386.

—

Las algas presentes en el lago se reparten entre cinco
grandes grupos de algas : Cianoficeas, Clorofitas, Pirrofitas,
Diatomoficeas y Euglenofitas, siendo este UGltimo grupo el menos
representado; sblo es sefialado en seis muestras del total de los
sels muestreos efectuados; alcanza un méximo de 4 ¥ de la biomasa
presente (estacidn 43 en el Lago Mayor cerca de la bahia de
Escoma, en octubre de 1986).



En el siguiente cuadro, se representa los promediaos de los
porcentajes observados en las diferentes partes del lago; el Lago
Menor boliviano ha sido subdividido en wuna parte norte
(estaciones i a 16) y una parte sur (estaciones 17 a 28). Los
porcentajes han sido calculados segln los biovol(menes y no segln
los ndmeros de algas.

Marzo Abril 85 Junio 85 Diciembre 85 Abril 86 Octubre 86 Febrero 87

S S S S S S -4m

Norte Lago Menor

Cia. 1,3 % 36,3 % 29,1 % 61,1 % 60,5 % 30,3 % 30,3 %
Diat. O 15,7 12,9 1,1 2,5 2,2 1,9
Pir. 3,9 13,5 24,5 6,4 6,9 4,0 6,3
Cl. 94,8 34,5 33,3 3,4 30,0 63,7 61,5
Sud Lago Menor

Cia. 1,3 14,0 g,0 15,6 19,5 11,6 19,3
Diat. O 3,4 4,0 0,9 4,7 1,3 3,8
Pir, 3,9 19,5 20,0 19,8 30,0 31,8 21,3
Cl. 84,8 63,1 67,0 63,7 45,8 55,2 55,3
Lago Mayor

Cia. 41,4 30,1 83,2 64,8 20,6 78,3 78,9
Diat. 0,5 19,4 0,1 4,7 7,2 0 1,4
Pir. 1,0 2,4 1,3 a,2 11,9 1,6 0,7
Cl. 57,1 48,4 15,3 30,2 60,1 20,1 19,0

A fines de marzo, principios de abril de 1985, las Cloro-
fitas son el grupo preponderante en el conjunto del Lago Menor;
s6lo la regibdn de la desembocadura del rio Tiwanaku (estaciones
26 y 27) tiene un poblamiento diferente con 39 % de Cianoficeas,
15 % de Diatomeas, 35 % de Pirrofitas y 11 % de Clorofitas. En el
Lago Mayor, las Cianoficeas representan en promedio 41,4 ¢ y las
Clorofitas 57,1 %.

En junio de 1985, en la parte norte del Lago Menor, no hay
predominancia bien clara de un grupo de algas mientras que en la
parte sur, las Clorofitas dominan y representan un promedio
de un poco mas de 63 % de poblamientos. En el Lago Mayor, las



Clorofitas predominan (48,4 % en promedio de biomasa), las Dia-
tomeas representan 19,4 %, o sea el méas fuerte porcentaje obser-
vado y las Cianoficeas un poco mis de 30 §.

En diciembre de 1985, los poblamientos del Lago Menor tienen
proporciones por grupos de algas casi idénticas a las del mes de
junio. Em el Lago Mayor, las Cianoficeas predcminan grandemente
(83,2 % en promedio), las Clorofitas sb6lo representan 15,3 % de
la biomasa.

En abril de 1986, la composicibdbn de la biomasa algal es
diferente en la parte norte y parte sur del Lago Menor. Las
Cianoficeas - 61,1 % en promedio - predominan en la parte norte,
las Cloroficeas representando en promedio un poco mas de 31 %. En
la parte sud, las Clorofitas dominan, con casi 64 % de los pobla-
mientos, las Cianoflceas representando en promedio 15,6 %. Hay
gque notar el porcentaje bastante apreciable - casi 20 % - de
Pirrofitas a esta época en esta zona. En el Lago Mayor, la domi-
nacién de las Cianoflce&s observada en diciembre se prosigue en
abril (casi 65 % de los poblamientos), el porcentaje de las
Clorofitas (alrededor de 30 %) siendo sin embargo mas elevado que
a fines del afo anterior (fig. B).

En octubre de 1986, en el Lago Menor, la parte norte tiene
el mismo tipo de poblamiento que en abril. En la parte sud, las
proporciones de las Pirrofitas son mas elevadas (30 % en vez de
19,8 %) en tanto que las de las Cloroficeas disminuyen (45,8 ¢
contra casi 64 % en abril), las proporciunhecs ¢v las Nianofireas
varian poco. En el Lago Mayor, las Cianoficeas representan, en
promedio, a esta é&poca solamente un poco mas de 20 % de los
poblamientos y las Pirrofitas casi 12 %, predominando las Cloro-
ficeas (60 % de biomasa).

En febrero 87, en la parte norte del Lago Menor, las Cloro-
ficeas predominan (63,7 %), las Cianoficeas representando 30-%;
las Diatomeas y Pirrofitas estédn en proporciones muy bajas. En la
parte sur, la dominacibdn de las Cloroficeas es también bien
marcada, pero las Pirrofitas constituyen casi 32 % de los pobla-
mientos; el porcentaje de las Cianoflceas es relativamente bajo
(11,6 %)s En el Lago Mayor, las Cianoficeas son, como en diciem-
bre de 1985 y abril de 1986, preponderantes (méds de 768 %), las
Cloroficeas representan 20 &, los otros grupos tienen porcen-
tajes précticamente nulos (fig. 7).

A la misma época, a una profundidad de cuatro metros, las
proporciones de los diferentes grupos de algas son idénticas a
las existentes en la capa superficial en lo gue se refiere al



Lago Mayor y la parte norte del Lagc Menor. En la parte sur del
Lago Menor, el porcentaje de Cianoficeas es més elevado a menos
de cuatro metros que en la superficie, el de las Diatomeas es
también mis elezvado mientras que el de las Pirrofitas es 10 % mas
bajo que en la superficie. )

En conclusibn, se puede seffalar que Cloroficeas y Ciano-
ficeas son los dos grupos que predominan alternativamente segln
las épocas en la parte norte del Lago Menor y en el Lago Mayor.
En la parte sur del Lago Menor, las Clorofitas estéan en porcen-
tajes predominantes en las seis estaciones estudiadas. Las Pirro-
fitas no son nunca predominantes en los poblamientos; presentan
porcentajes apreciables en la parte sur del Lago Menor (hasta 30%
de promedio en octubre 86) principalmente en las zonas prbximas
de la desembocadura de los rios. En la parte norte del Lago
Menor, los porcentajes son mas bajos, alcanzan un maximo de 24,5%
en diciembre de 1885. En el Lago Mayor, los porcentajes més
elevados (casi 12 %) son observados en octubre de 1986. Las
Diatomeas estdn generalmente en bajas proporciones y sobrepasan
raramente 10 % excepto en junio de 1885 donde se observa un
promedio de 15,7 % en las estaciones del norte del Lago Menor vy
18,4 % en el Lago Mayor. En diciembre de 1985, un importante
desarrollo local de Cyclotella en el extremo nor-este del Lago
Menor hace que, Unico caso en nuestros muestreos, este grupo sea
predominante en la estacibn 1.

Constatamos que los estudios de Lazzaro (1982) efectuados en
18379 en varias estaciones repartidas en el Lago Menor boliviano
mostraron la dominacidén clara en todas las estaciones de Cloro-
“f-._.z ... L.uas ias =pccas del afio. Siendo ensequida las Pirro-
fitas el grupo con los mas fuertes porcentajes. E1 crecimiento
del porcentaje de las Cianoficeas en los poblamientos en el curso
del .periodo estudiado aqul es uno de los hechos més importantes
que seffalar en la evolucibén del plancton vegetal desde 189739.

3.3.3 Composicidn especifica

Entre los taxones que intervienen en la biomasa, son las
Clorofitas las que presentan la variedad mas grande. Para una
muestra dada, las Cloroficeas son frecuentemente representadas

4 : r
por 7 a 10 taxones mientras gque los otros grupos de algas solo
son representados cada vuvuno por 1 a 2 taxones. Las siguientes
especies son las mas comunes encontradas

Pandorina morum (Muller) Bory
Tetraedron minimum f. apiculatum (Reinsch) De Toni
Tetraedron trilobulatum (Reinsch) Hansgirg



Schroederia setigera (Schroeder) Lemmermann
Sphaerocystis schroeteri Chodat

Oocystis lacustris Chodat

Oocystis sp. (borgei Wittr.?)

Chodatella quadriseta Lemmermann
Botryococcus braunii Kutzing
Dictyosphaerium pulchellum Wood
Scenedesmus ecornis (Ehrenb.) Chodat
" quadricauda (Turpin) Brebisson

Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini
Chlorhormidium subtile (Kutzing) Fott
Spirogyra sp.
Mougeotia sp.

Zygnema Sp.
Closterium aciculare T. West
" acutum var. variabile (Lemmermann) Krieger

Staurastrum gracile Ralfs

Las Cianoficeas méis frecuentemente observadas en los pobla-
mientos pertenecen a las siguientes especies :

Microcystis elachista (U, et W.S. West) Starmach
Gomphosphaeria pusilla (Van Goor) Komarek
Nodularia harveyana var. sphaerocarpa (Bornet et Flahault)

Elenkin.
Anabaena sp.
Oscillatoria sp.

Entre las Pirrofitas, los siguientes taxones son los méas
frecuentemente observados :
Criptoficeas :

Cryptomonas sp.
Chroomonas sp.

Dinoficeas :

Gymnodinium sp.

Peridinium pusillum (Penard) Lemmermann
Peridinium willei Huitfeld-Kaas
Peridiniopsis cristatum var. boliviense Iltis et Couté

Los Euglenofitas son representados por el género Trachelomonas.

Las Diatomeas del lago no han sido determinadas a un nivel
especifico. Los siguientes géneros han sido contados en la
biomasa :



Cyclotella
Synedra
Amphiprcra
Fragilaria
Navicula

J3.3.4 Observaciones sobre la Eomgosicién gggecifica

3.3.4.1 Clorofitas

Las especies del género Oocystis constituyenm una parte im-
portante de la biomasa tanto en el Lago Mayor como en el Lago
Menor. Este género es sefialado por Richerson como siendo comidn a
subdominante en 1973, 1981 y 1982 en el Lago Mayor. Es sefifalado
también como muy abundante en 1979-80 en el Lago Menor por
Lazzaro.

Chodatella quadriseta Lemmermann que fue encontrado en
abundancia en el Lago Menor por Lazzaro en 1979-1980 y en nues-
tras muestras de 1985 a 1987, es muy escaso en el Lago Mayor; no
es sefialado por Tutin o Richerson.

Botryococcus braunii Kutzing se encuentra en abundancia en
las dos partes del lago en 1937 (TUTIN, 1940) y 1961 (UEND,
1967). Es alln encontrado en 1956 en la bahia de Puno por Thomas-
son. Es muy escaso en el Lago Mayor en 1973, 1981 y 1982
(RICHERSON et al., 1986) y no es seffalado en el Lago Menor en
1979-1380 por Lazzaro. Es bastante frecuente en las dos partes
del lago entre 1985 y 1987.

Los restos de varias especies del género Pediastrum Meyen
han sido encontrados en abundancia en testigos de sedimentos del
Lago Menor; estas especies son comunes en varias de nuestras
muestras sin constituir no obstante una biomasa importante.

Planctonema lauterbornii Schmidle que no se observa antes de
1973 es indicado por Richerson como dominante en el Lago Mayor en
1873 y 1981, subdominante a comOn en 1982 (RICHERSON et al.,
19865 ILTIS, 1984).

Chlorhormidium subtile (Kutzing) Fott, Ulothrix  subtilissima
Rahenhorst, Ulothrix zonata Kutzing et Gloeotilopsis planctonica
ITyengar y Philip so0lo designan probablemente a un Unico taxbn
aobservado en las dos partes del lago desde 1937.
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Mougeotia sSp. observada en bajas cantidades en nuestras
muestras del Lago Menor entre 1985 y 1987, representaba 98 % de
la biomasa en esta misma zona en 1979-80 segdn Lazzaro.

3.3.4.2 Cianoffceas

Gomphosphaeria pusilla (Van Goor) Komarek es un taxbn pre-
sente en abundancia en casi todas las muestras recolectadas entre
1985 y 1987 en las dos cuencas del lago, No parece haber sido
inventariada antes.

Anabaena spiroides Klebahn, Anabaena affinis Lemmermann,
Anabaena Sp. seffaladas como abundantes por Tutin, Thomasson,
Richerson y Lazzaro en las dos partes del lago son muy poco
abundantes en las muestras de 1885 a 1987; parecen haber sido
reemplazadas por Gomphosphaeria pusilla.

Nodularia harveyana (Thw.) Thuret o la variedad sphaerocarpa
(Bornet y Flahault) Elenkin parece ser una especie comln en 1la
totalidad del lago desde las primeras muestras en 1937,

Oscillatoria sp. raramente seffalada en el lago antes de 1982
constituye una parte apreciable de la biomasa en nuestras mues-
tras del Lago Menor entre 1985 et 1987.

3.3.4.3 Pirrofitas

Cryptomonas sp. o Cryptomonas ovata Ehrenberg es seffalada
como siendo comin en el Lago Mayor en 1973, 1981 y 1982 por
RICHERSON et al., 1986. Se observa en cantidad apreciable en
muchas muestras entre 1985 y 1987 en las dos cuencas lacustres.

Peridinium spp.. es seflalado en las dos partes del lago en
todos los muestreos desde 1937. Este género parece mas conmin en
las zonas perideltaicas de los rios.



J.3.4.4 Diatomeas

El genero Cyclotella es observado en las dos cuencas
lacustres. Segdn RICHERSON et al. (1986), este género comprende
las especies C. striata (Kutz.) Grun., C. stelligera Cl y Grun,

y C. andina Theriot et al.

Amphiprora alata Kutzing ha sido observada, aungue nunca en
cantidades importantes, en muestras del Lago Menor recolectadas
en 1878-80 y 1985-87.

Fragilaria sp. se revela particularmente abundante en las
tomas efectuadas en febrero de 1987 en el Lago Menor.

L\l

4. CONCLUSIONES

Las observaciones realizadas sobre el plancton vegetal del
lago Titicaca boliviano permiten hacer una distincibén bien marca-
da entre el Lago Menor y Mayor. E1l nivel de las biomasas fito-
planctbédnicas en la capa de agua superficial es, como minimo,
cinco veces méis elevado en el Lago Menor que en el Mayor, siendo
el maximo de treinta seis veces en febrero de 1987. La diferencia
es mas baja en junio, siendo el Lago Mayor en esta época relati-
vamente rico con relacidn al resto del affo, por el contrario el
Ltago Menor estéd en periodo de biomasas relativamente bajas. Mien-
tras gue el Lago Mayor presenta en todas las estaciones una gran
homogeneidad de poblamientos (sdlo las estaciones proximas del
estrecho de Tiquina y de la desembocadura del rfio Suchez presen-
tan en algunas estaciones poblamientos diferentes de los del
conjunto del Lago Mayor), el Lago Menor es mucho mas heterogéneo
en relacibn a la composicidén y nivel de biomasas planctbnicas
presentes.

Por otra parte, si se puede considerar que, en un plan
cualitativo, la composicidon de los poblamientos es idéntica,
siendo generalmente comunes los taxones presentes a las dos
cuencas lacustres, las cantidades presentes y proporciones de los
diferentes grupos de algas o las diversas clases de tamafo son
bastante diferentes en el Lago Mayor y Lago fMenor.

En lo concerniente a la evolucidn anual, existe agqui también
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una diferencia bien marcada entre Lago Mayor y Menor. En el Lago
Mayor, se distingue en el curso del affo un maximo en junio,
periodo de la desaparicidn de la termoclina y vuelta a la cir-
culacién de elementos del hipolimnion, la silice en particular,
resultando un maximo de proporciones de Diatomeas (casi 20 % en
promedio} en esta estacidn. Un segundo miximo aparece en diciem-
bre, debido a la abundancia de Cianofliceas, particularmente
Gomphosphaeria pusilla gque se desarrolla en periodo de insolacibdn
médximo.

En el Lago Menor, marzo-abril marca en 1985 un méximo en las
biomasas pero este no aparece en la misma época en 1986. Segin
las observaciones realizadas en 1979 por LAZZARO (1982}, un
médximo se produce en abril-mayo en las dos estaciones estudiadas
en esta época, interviniendo un segundo mAximo menos marcado en
noviembre-diciembre. Aungue los valores obtenidos en el curso de
nuestro estudio sean dificilmente interpretables para la evalua-
cidn de las variaciones estacionales, se puede suponer la presen-
cia de dos maximos fitoplanctbnicos, el mas importante en
febrero-marzo-abril, y el otro en noviembre, separados por dos
periodos de minimos, el mis marcado en época fria (junio, julio,
agosto), el otro en diciembre-enero. Por lo que se puede conside-
rar gue el fitoplancton evoluciona de manera independiente en las
dos cuencas lacustres.

La comparacibén de los resultados obtenidos aqui con estudios
anteriores resulta dificil por los pocos datos cuantitativos que
existen hasta ahora sobre el fitoplancton de la totalidad del
lago boliviano. Solamente el trabajo de LAZZARO (1982) proporcio-
na elementos interesantes sobre las biomasas que existen durante
un ciclo anual (1979-80) en el Lago Menor. Comparando los re-
sultados, se destaca que las biomasas observadas de 13985 a 13987
son mAs elevadas, ain considerando que los biovoldmenes estimados
en 1980 son biovoldimenes plésmicos mientras que los resultados de
nuestro estudio son expresados en biovolUmenes celulares. De esta
manera, las biomasas presentes en el epilimnion se reparten entre
300 y 1500 mg.m‘s en 1379-80 y las biomasas medias observadas en
la totalidad del Lago Menor varian entre 485 y 1832 mg.m“s en el
curso de los seis muestreos realizados entre 1985 y 1887. Ademés
el analisis de composicidn de las biomasas muestra diferencias
notables entre estos dos periodos. En 1979-80, en Chla y Sukuta
(aproximadamente en las estaciones 6 y 9) tomadas como estaciones
de referencia, las Clorofitas son siempre el grupo mas dominante
en los poblamientos, las Dinoflceas vienen sequndas, luego las
Diatomeas y las Cianoficeas que presentan todo el afio porcentajes
derisorios; de 1885 a 1987, las Cianoficeas presentan porcentajes
apreciables, iguales o algunas veces aiun superiores al de las
Clorofitas, como en junio de 1985, abril de 1986, y octubre de
1986 en toda la parte norte del Lago Menor.



Después de los meses de marzo-abril 85, época en que el
plancton vegetal tenia una composicibn idéntica a la descrita por
Lazzaro con una fuerte predominancia de las Clorofitas, los
poblamientos han evolucionado con un desarrollo importante de las
Cianoficeas.

Del total de las estadisticas de los poblamientos, es
posible definir las zonas ecolbgicas existentes. En el presente
caso, las correlaciones entre los poblamientos existentes no han
sido calculadas y la zonacibn gque aqui presentamos ha sido
establecida seqgln la comparacidn de la composicidén cualitativa de
poblamientos y porcentajes observados por grupos grandes de algas
y tamafio de los organismos (fig. 7).

La primera zona definida comprende la parte norte del Lago
Menor; abarca aproximadamente las estaciones 1 a 15 con excepcidn
de la estacidn 7 situada a proximidad del estrecho de Tiquina y
la estacién 13 situada cerca de la desembocadura del rio Catari.
No se incluye en esta parte a la estacién 16. Los poblamientos
fitoplanctdnicos de esta zona estéan caracterizados por biomasas
elevadas; en esta zona se observan las densidades mas fuertes de
plancton vegetal por unidad de volumen. Los grupos dominantes son
ya sea las Clorofitas (marzo-abril de 13985, diciembre de 1885,
febrero de 1887) o las Cianoficeas (junio de 1885, abril de 18986,
octubre de 1986). El1 porcentaje de las Diatomeas es generalmente
mids bajo pero puede alcanzar en todas las estaciones un prohedio
de 15,7 % en junio de 1985 o0 12,9 % en diciembre del mismo afio.
Las proporciones de las Pirrofitas son en general de 4 a 7 %;
pueden llegar a 13,5 % (junio de 1985) o 24,5 % (diciembre de
1985) como promedio del total de las estaciones.

La segunda zona comprende la parte sur del Lago Menor
(estaciones 19 a 28), con excepcidn de las estaciones 26 y 27
situadas en la desembocadura del rio Tiwanaku. Las biomasas son
un poco mids bajas que en la zona anterior. Las Cloroficeas son
siempre dominantes, en segundo lugar vienen las Cianofliceas o
Pirrofitas; las Diatomeas estdn siempre en proporciones bajas (4
a 5 % como promedio de todas las estaciones).

La tercera zona comprende la parte més grande del Lago Mayor
boliviano, o sea las estaciones 32 a 52, con excepcidon de las
estaciones 43 y 44 situadas en la desembocadura del rio Suchez.
Las biomasas algales son ahil mucho més bajas (12 a 135 mg.m3 en
promedic) gque en las otras dos zonas. Las Clorofitas predominan
en los poblamientos en marzo-abril 1985, junio de 1985 y octubre
de 1986. Las Cianoficeas son dominantes en diciembre de 13985,
abril ce 1986 y febrero de 1987, o sea durante el perilodo de



verano. Las Pirrofitas estdn siempre en porcentajes mis bajos (1
a 3 % en promedio) excepto en octubre de 1986 donde el porcentaje
medio de este grupo en las diferentes estaciones es 12 %. Las
proporciones de las Diatomeas en la biomasa son solamente impor-
tantes en el periodo de desaparicidn de la termoclina (19,4 % de
promedio en junio de 1985).

A estas tres grandes zonas hay gque agregar algunas regiones
de superficie méds reducida gue presentan caracteres idénticos
pero que pueden ser repartidas en las grandes zonas anteriormente
definidas. Se distingue :

- Una regibn de transicibn entre el Lago Menor y Lago Mayor
situada a proximidad del estrecho de Tiquina; ella incluye las
estaciones 7 y 30. La biomasa algal presente y la composicibn de
gsta son allil frecuentemente intermediarias entre las del Lago
Mayor y Lago Menor. 4

- Las regiones perideltaicas situadas en el Lago Menor en
el emplazamiento de las estaciones 13, 17 y 18 {(desembocadura del
rio Catari) y estaciones 26 y 27 (desembocadura del rio Tiwanaku)
y, en el Lago Mayor en la desembocadura del rio Suchez (esta-
ciones 43 y 44). Generalmente, estas reglones presentan en perio-
do de crecida un fitoplancton més pobre que en las estaciones
vecinas y en época seca, un plancton méas rico. Las proporciones
de los diferentes grupos son diferentes, estando en general alli
los porcentajes de las Pirrofitas més elevados que en las zonas
vecinas, pudiendo ser todavia este grupo bastante dominante en
algunas épocas.,

Finalmente existe en el Lago Menor regiones costeras de
herbarios que emergen, principalmente de Totoras, donde no se ha
efectuado ningln muestreo en el curso de este estudio. Estas
regiones que ocupan extensas superficies en la parte boliviana
del Lago Menor requeririan estudios particulares que traten sobre
el cédlculo de los poblamientos perifiticos existentes.
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Leyendas de figuras

Distribucibén de las biomasas algales superficiales en
las diferentes partes del lago Titicaca boliviano.
Arriba a la izquierda, en marzo-abril de 1885; arriba a
la derecha, en junio de 1985; abajo a la izquierda, en
diciembre de 198S; abajo a la derecha en abril de
1986. En blanco, menos de 50 mg por m'j; en punteado
fino, de 50 a 150 mg por m—3; en punteado grueso, de
150 a 300 mg por m ~; en gquiones horizontales, de 300 a
800 mg por m~ ~; en quiones verticales, de 800 a 1300
mg por m ~; en lineas verticales, de 1300 a 2000mg por
m -~ y en negro, mas de 2000mg por m_ ~.

Distribucidn de las biomasas algales superficiales en
las diferentes partes del lago Titicaca boliviano en
octubre de 18986 (a la izquierda), en febreroc de 1987 (a
+sa Jz2recha). Las representaciones utilizadas son
idénticas a las de la figura 1.

Variacibén de la biomasa algal en el curso del affo 1978
(seqgln Lazzaro, 1982) a 5 m de profundidad en 1la
estacién 6 (arriba), a 3 m de profundidad en 1la
estaciétn 8 (abajo). Los puntos aislados indican 1las
biomasas medias encontradas para todo el Lago Menor en
el curso de nuestro estudio.

Distribucidn por tamafio de algas fitoplanctbnicas su-
perficiales en las diferentes partes del lago Titicaca
boliviano. Arriba a la izquierda, en marzo-abril de
1985; arriba a la derecha, en junio de 1985; abajo a la
izquierda, en diciembre de 1985; abajo a la derecha, en
abril de 1986

Algas de menos de 350 p3 : punteado fino, 50 a 70 § ; punteado
grueso, mas de 70 %.

Algas de 350 a 3500 p3 : guiones horizontales, 50 a 70 %;
lineas horizontales, mis de 70 %.

Algas de 3500 a 10 000 p3 : guiones verticales, 50 a 70 %;
lineas verticales, més de 70 %.
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Algas de mas de 10 000 P3 : lineas cruzadas, 50 a 70 % ; en
negro, més de 70 %.

En blanco, no hay predominancia de una clase de tamafioc.

Distribucibén por tamafio de algas fitoplanctbtnicas
superficialfs en las diferentes partes del 1lago
Titicaca boliviano, en octubre de 1986 (a la izquier-
da), en febreroc de 1987 (a la derecha). Las representa-
ciones utilizadas son idénticas a las de la figura 4,

Distribucidén por grupos de algas del fitoplanctan
superficial en las diferentes partes del lago Titicaca
boliviano. Arriba a la izquierda, en marzo-abril de
1885; arriba a la derecha, en junio de 1385; abajo a la
izquierda, en diciembre de 1985; abajo a la derecha, en
abril de 1886.

Cianoficeas : en punteado, 50 a 70 %; en neqro, mis de 70 %.

Clorofitas : en guiones verticales, 50 a 70 %; en lineas
verticales, més de 70 %.

Pirrofitas : en guiones horizontales, 50 a 70 %; en lineas
horizontales, mas de 70 ¥,

Diatomeas : en cruz, 50 a 70 %.

En blanco, no hay predominancia clara de un grupo de algas.
Distribucidn por grupos de algas del fitoplancton
superficial en las diferentes partes del lago Titicaca
boliviano en octubre de 1886 (a la izquierda), en

febrero de 1987 (a la derecha). Las representaciones
utilizadas son idénticas a las de la figura B6.

Zonacidn ecoldgica del lago Titicaca boliviano : 1,

zona norte del Lago Menor; 2, zona sur del Lago Menor;
3, Lago Mayor boliviano. En lineas verticales, 1las
regiones perideltaicas; en punteado, la regibdn de

transicibén entre el Lago Mayor y Lago Menor.
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