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BIO~ASAS FITOPLANCTONICAS DEL LACO TITICACA BOLIVIANO

A. ILTTS

1. INTRODUCCION

Muestreos de fitoplancton fueron realizados en seis ~pocas

diferentes que abarcaron toda la parte boliviana del lago
Titicaca. Los periodos de muestreo son los siguientes 23-24
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 1986; 23-25 de febrero de 1987.
Según la repartición de las precipitaciones anuales defi~ida por
BDULANGE y AQUIZE-JAEN (1981) que comprende 4 estacio~es un
período de fuertes precipitaciones de diciembr9 a marzo, un
período de transición en abril, un periodo seco y frío de mayo a
agosto, y un período de transición de septiembre a noviembre, se
efectuélron dos muestreos en época de lluvia, uno en época seca y
fría y tres en período de transición.

Con excepción de la primera salida (marzo-abril 1985) en que
se realizaron 16 muestreos en el Lago Menor y 12 en el Mayor, la
cobertura global del lago Titicaca boliviano abarcó 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 estación durante estas salidas han sido resumidos en una
nota de la Misión DRSTOM en Bolivia. También puede consultarse
el trabajo intitulado "La química del lago Titicaca y su r-elación
con el plancton" de J. QUINTANILLA, M. CALLICONDE y P. CRESPO
sobre las características físico-químicas del lago en 1984-1985.
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Los muestreos fueron efectuados por simple extraccion con
ayuda de un balde en la capa de agua sub-superficial. Ademas en
fejrero de 1987, en cada estacion, se realizo un muestreo a una
profundidad de cuatro metros bajo la superficie. Las muestras
ob:enidas eran inmediatamente fijadas con 5 % de formol. También
se obtuvo muestras con ayuda de una red para el analisis cualita
tivo de la Flora alga1.

;;,.
Las biomasas fitoplanctonicas han sido estimadas por numera-

Clon al microscopio invertido segun el método Utermohl, luego por
transformacion en biovolumenes despues de calcular el volumen
medio de cada unD de los taxones que componen la biomasa.

En cada 'muestra. varias generalmente 5 sub-muestras de
volumenes diferentes eran extraidas y sedimentadas por 10 menas
20 horas en las camaras de conteo. Una de estas sub-muestras era
entonces escogida para que su densidad en organismos permita una
buena precision por un tiempo de conteo no excediendo cuatro
horas por camara de sedimentacion. Algunas veces se efectuaba
una segunda numeracion en una sub-muestra mas grande para las
esoecies grandes menos densas. Las algas existentes en todo el
fondo de la camara de sedimentacion eran contadas de tal manera
que se pudiera suprimir los errores debido a una reparticion
irregular de los organismos deI fondo. Las densidades siempre se
escogieron de manera que las 2 0 3 especies dominantes est en
siempre en numero de 50 ejemplares. No se tuvo en cuenta los
organismos encontrados de menas de 5 ejemplares en cada camara de
sedimentacion un numero demasiado bajo no tiene ninguna signi
ficacion estadîstica para calcular el numero real de organismos
existentes en el medio. En el calcula final de la biomasa algal
presente en cada muestra, se efectuD una correccion para tener
cuenta deI volumen de formol agregado al momento de la fijacion.
Los datos en ~3 0 ~l por litro fueron convertidos directamente en
biomasa (1 ~l 1 mg) atribuyendo a las algas una densidad sensi
blemente igual a la deI medio donde viven. Los resultados obteni
dos indican los valores de las biomasas celulares presentes; las
Oiatomeas de tamano grande y las Oinoflageleas siendo relativa
mente poco abundantes en los poblamientos encontrados, no parecio
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util aplicar la formula de Smayda (1965) para obtener resultados
en biomasas plasmicas. En cada muestra, se calcularon las propor
ciones de cada grupo grande de algas (Cloroficeas, Cianoficeas,
etc ••. ) que constituyen la biomasa.

Los indices de diversidad especifica fueron calcula dos sobre
las biomasas presentes segun la formula de Shannon. Los taxones
cuya biomasa celular en la muestra representaban menos de 0,01 %
de la biomasa total no fueron tomados en consideracion, ya que
influencian muy poco el valor de la diversidad calculada por esta
formula.

3. RESULTADOS

3. 1 •

Los
observan

Biomasas

resultados obtenidos
en el siguiente cuadro

de los diferentes
en mg/m- 3 •

muestreos se

Marzo-Abri! 85 Junio 85 Dic. 85 Abri! 86 Oct. 86 Feb. 87

---------------------

Biomasa media
de cada estacion

Todo el lago 1036 467 467 312 560 1051

Lago Menor 1804 693 732 485 984 1731

Lago Mayor 11 135 75 57 34 48

Los valores extremos observados en el Lago Menor son 4054
mg/m 3 en octubre 1986 en la estacion (poblamiento dominante de
Gomphosphaeria pusilla y 28 m9 / m3 en la est a cio n _. 27 en la
desembocadura deI rio Tiwanaku en junio de 1985. En el Lago
Mayor, se observa un maximo de 263 mg/m 3 en la estacion 32 en
di cie mbr e de 1 985 (p obI ami e n ta dom i n a n t e de Oocystis sp.) y un
minimo de 3 mg/m 3 a fines de marzo de 1985 en la estacion 44
en la desembocadura deI rio Suchez.
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En el Lago Mayor, la distribucion deI fitoplancton es bas
tante homogénea en todas las estaciones; se observa solamente una
zona mas rica que el resta deI Lago Mayor a proximidad deI estre
cha de Tiquina (estaciones 30 y 32). La zona de la desembocadura
deI rio Suchez (estaciones 43, 44 Y 46) presenta siempre densi
dades fitoplanctonicas un poco mas elevadas que en el resto deI
Lago Mayor.

En el Lago Menor, la parte mas rica se situa en la parte
norte, en la zona de Huatajata. Segun las épocas, esta zona de
fuerte densidad algal es mas a menas extensa, abarcando por
ejemplo, solamente, las estaciones 3 y 4 (Abril 86) a exten
diéndose coma es el casa frecuentemente a las estaciones 3, 4, 5,
6,8,9 Y 12. La desembocadura deJ;;..rio Catari (estaciones 17 y
18) presenta a menudo densidades algales mas elevadas que en las
estaciones vecinas excepta en junio de 1985. En la bahia de
Guaqui (estaciones 21 a 28), los poblamientos planct6nicos apare
cen bastante homogéneos, solo la zona cercana de Desaguadero
aparece en junio de 1985 un poco mas rica; ademas la estaci6n 27
situada directamente en la desembocadura deI rio Tiwanaku experi
menta las variaciones deI régi men hidrologico intermitente de
éste, a veces mas pobre, otras veces mas rica que las estaciones
vecinas.

En el casa de las variaciones estacionales, el hecho que las
observaciones efectuadas se desarrollan sobre tres a~os incita a
una gran prudencia en la interpretaci6n de las variaciones obser
'Jadas.

En e f e c t 0, a l 9 un a 5 a u t 0 r e 5 ( R l CHE R SON et al., 1 9 86) han
avanzado la hipotesis que las variaciones interanuales serian mas
importantes que las variaciones estacionales existentes en el
medio. En el Lago Mayor, la interpretaci6n de las variaciones
aparece relativamente facil la época de la desaparicion de la
termoclina (junio) con la puesta en circulaci6n de nutrientes deI
hipolîmnion esta marcada por un maxima muy clara donde la biomasa
media es 2,4 a 12 veces mas elevada que los otros meses deI a1'\o,
excepto diciembre. Produciéndose entonces un maximo de desarrollo
de las Diatomoficeas (hasta 41 % de la biomasa celular total en
la estacîon 50) "coma resultado de una brusca subi da de silice
disuelta a partir deI fondo, cuando desaparece la estratificacion
fîsica" (CAR~10UZE et al., 1984). Un segundo maxima (75 mg/m 3 ),
menas marcado, aparece en diciembre debido al desarrollo de las
Cianofîceas (hasta 97 % de la biomasa celular en la estacion 39)

en particular Gomphosphaeria pusilla en el periodo de insola-
c i 6 n ma x i m-0 e-n·- e l l a 9 0 1 nov i e mb r e - d ici e mb r e ) •
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Las uariaciones estacionales en el Lago Menor aparecen mas
difîciles de interpretar que en el Lago Mayor. Segun los trabajos
de Lazzaro efectuados en 1979 en las estaciones 6 (Chua) y 9
(5ukuta), en los primeros quince metros de profundirlad de la capa
de agua, un maximo interviene en maya en Chua y en abril en
Sukuta; un segundo maximo interviene en estas dos estaciones en
noviembre-diciembre. Segun nuestras observaciones, un maximo muy
claro aparece en febrero de 1987 y principios de abril de 1985;
por 10 que se puede considerar, de acuerdo con los datos de
Lazzaro que el periodo febrero-marzo-abril corresponde a las mas
fuertes biomasas algales presentes en esta region. Solo el ano
1986 marcado por un maximo excepcional deI nivel deI lago con
relacion a los otros anos presenta un esquema diferente con las
biomasas bajas en abril, periodo deI m aximo de la crecida
lacustre (fig. 3).

Contrariamente a 10 que pasa en el Lago Mayor,
junio, Julio y agosto corresponden en el Lago Menor
de minimo fitoplanctonico.

los meses de
a un periodo

En febrero de 1987, ademâs 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 relacion al de la
capa superficial, de 11,6 % en el Lago Menor y 21,8 % en el Lago
Mayor.

3.2 Diversidad espec{fica

Los promedios observados para la diversidad especifica
expresados . - 1 estan representados el siguienteen b~ts-mg en
cuadro

Marzo-Abril 85 Junio 85 Diciembre 85 Abri! 86 Oetubre 86 Febrero 87

Superf. - 4 m

Promedio general 1,423 2,337 1,736 1,821 2,158 1,642 1,760
Desviacion estandar 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
Desviacion estandar 0,572 0,534 0,411 0,381 0,467 0,453 0,445

Promedio Lago Mayor 1,707 2,142 0,815 1,523 2,524 1,122 1,147
Desviacion estandar 0,230 0,237 0,464 0,432 0,364 0,268 0,378
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Los val 0 r e s mas f uer tes o b s e r v a dos son 3,075 en el Lago
rl18nOr en la estacion 1 5 en diciernbre de 1 985 Y en 13 l La go Mayor,
2,904 en la estacion 52 en octubre de 1986. Los val ores mas b a j 0 s
son e l L a g 0 r'l e no r o , 251 en l a estacion 1 2 en ab r il de 1 985 y , en
el Lago Mayor, 0,222 en diciembre de 1 985 en la estacion 39.

En el Lago Menor, los valores medios de la diversidad espe
cl.fica varl.an entre 1,9 y 2,5 bits, excepta a principios de abril
de 1985 en que una Cloroficea constituye 80 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 febrero 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 Cianofl.cea deI género Gomphosphaeria. En febrero de 1987,
esta especie es abundante en los poblamientos y la diversidad
permanece baja (7 valores inferiores a 1 bit, otros 11 siendo
inferiores a 1,5, siendo solo una superior a este valor, el
promedio es igual a 1,122). Se ob servan los val ores mas 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 estacion superior a 2,5 bits,
11 estaciones entre 2 y 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 varl.an 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 especl.fica es siempre ligeramente
mas 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 Composicion de la biomasa

3 . 3 . 1 tamafio

Cuatro tamaFios han sido escogidos para clasificar los ele
rnentos de la biomasa algal : las formas pequenas hasta 350 }.Jm

3 de
volumen celular, las formas medianas entre 350 y 3500 ~m3 las

3 y las formas mas grandesespecies grandes entre 3500 y 10.000 f-Jm

a mas de 10.000 J-lm 3 de volumen celular. Las colonias, los cenobos



--

7

y los filamentos han sido clasificados de acuerdo al valu men
total del organismo. Los porcentajes de cada uno de los cuatro
grupos definidos han sida calculados segun las biomasas, y no
segun sus numeros. El tama~o de las células a de los organismos
presentes en el plancton vegetal es un elemento importante que
interviene en la dinamica de los poblamientos planctonicos yen
las interacciones troficas.

A fines de marzo-principios de abril 1985, de 16 estaciones
estudiadas en el lago Menor, las formas pequef'ias representan 80 a
96 % (promedio 88,9 %) de la biomasa en 10 estaciones. En la
bahîa de Guaqui, ellas representan solo 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 deI rîo Tiwanaku (estaciones 26 a 28), las
formas pequef'ias son poco abundantes (maximo 14 %), las formas
medianas representan de 29 a 94 % segun la estacion, las formas
mas grandes constituyen 52 % de la biomasa excepta en la estacién
28 donde practicamente no estan 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 la
biomasa, las formas pequef'ias y las especies grandes practicamente
no estan representadas.

En junio de 1985, en el Lago Menor, se distingue la parte
norte que contiene en promedio 1,2 % de pequef'ias formas, 41,4 %
de formas medianas, 36,0 de formas grandes y 21,4 % de formas mas
grandes. En la parte sur (estaciones 17 a 28), las proporciones
de los diferentes tamaf'ios son en promedio las siguientes : 15,3 %
para las formas pequef'ias, 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
quef'ias representando en promedio 2,1 %, las formas medianas
17,5 %, las formas grandes 40,9 % y las formas mas grandes 39,5%.

En diciembre de 1985, en el Lago Menor, las formas pequef'ias
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 (9 Y 26 %) son deI orden de 36 a
56 % (promedio 48,7) en la parte norte deI Lago Menor, de 68 a
90 % (76,6 % en promedio) en la parte central y en la bahîa de
Gua qui. Las for mas g r and e s -- r e pre sen tan 1 9 a 5 3 % (e l pro me d i 0 e s
de 29 para las estaciones de 1 a 15) en la parte norte y tienen
val ores mas bajos (3,6 % en promedio) en el resto deI Lago Menor.
Las formas mas grandes tienen un porcentaje elevado (70 %) en la
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estacion 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 deI Lago Menor, el porcentaje es en promedio 10,5 %'

En el Lago Mayor, las estaciones 30 y 32 presentan una
composicion por tama~os diferente deI resto deI Lago Mayor boli
viano relativamente homogénea. En la estacion 30, la mas proxima
deI estrecho de Tiquina, las formas peque~as estan practicamente
ausentes, las formas medianas y grandes representando respectiva
mente 38,7 y 51,6 %; el porcentaje de las formas mas grandes es
9 %. En la estacion 32, el porcentaje de las peque~as' formas es
75,8 %, las formas medianas y mas grandes representan respectiva
mente 6 y 18 %; las formas grandes estan ausentes. En todas las
otras estaciones deI Lago Mayor (33 a 52), las proporciones de
las formas pequenas 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 % solo en 2 estaciones; la parte mas grande
de la biomasa esta constituida por formas de mas de 10.000 jJm 3 ,
por 91 a 97 %' ;;;,..

En abril de 1986, enel 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 peque~as; 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 tama~o se reparten de la siguiente manera
formas peque~as 5,5 %, formas medianas 71,0 %, formas grandes
16,5 % y formas mas grandes 7,0 %' En el Lago Mayor, las 3
estaciones mas cercanas deI estrecho de Tiquina presentan una
composicion di fer ente de la deI resto deI Lago Mayor boliviano
con 14,1 % de formas pequenas, 8,5 % de formas medianas, 73,4 %
de formas grandes y 4 % de formas mas grandes. En el resto deI
Lago Mayor (estaciones 34 a 52), se encuentra en promedio 5,0 %
de formas pequenas, 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 a 16)
deI Lago Menor, las formas peque~as representan en promedio ,8 %
de la biomasa presente, las formas medianas 32,0 %, las formas
grandes 64,2 % y las formas mas grandes 1,9 %' En la parte sur
(estaciones 17 a 28), los poblamientos est an constituidos en
promedio de 3,3 % de formas peque~as, 59,2 % de formas medianas,
34,0 % de formas grandes y 3,7 % de formas mas grandes. En la
parte boliviana deI Lago Mayor, fuera de la estacion 30, cerca
deI estrecho de Tiquina, que presenta una composiclon proxima de
la deI norte deI Lago l'Ilenor (1,2 % de formas peque~as; 32,7 % de
formas medianas; 61,4 % de formas grandes y 4,7 % de formas mas
grandes), las 18 estaciones deI Lago Mayor presentan una composi
cion media por grupos de tama~o con 3,0 % de peque~as formas,
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24,3 % de formas grandes y 24, 9 % de

En febrero de 1987, en el Lago Menor, las proporciones de
los diferentes grupos de algas clasificadas por tamano se repar
ten de la manera siguiente en la parte norte (estaciones 1 a 16):
8,2 % de formas pequenas; 57,6 % de formas medianas; 33,9 % de
formas grandes y 0,2 % de formas mas grandes. En la parte sur
(estaciones 17 a 28), las proporciones medias son 27,8 % de
formas pequenas, 53,3 % de formas medianas, 8,9 % de formas
grandes, estando ausentes las formas mas grandes. En el conjunto
de las estaciones deI Lago Mayor, la composicion media por grupos
de tamano se reparte en 12,9 % de formas pequenas; 4,4 % de
formas medianas; 81,5 % de formas grandes y 1,2 % de formas mas

grandes. Las proporciones de formas grandes son un poco mas
elevadas (1 a 3 %) a una profundidad de cuatro metros que en la
superficie en la parte norte deI Lago Menor y Lago Mayor; en la
parte sur deI Lago Menor, hay diez por ciento mas de formas
grandes que en la superficie en detrimento de las formas medianas
(fig. 5).

En conclusion, las formas de menos de 350 ~3 representan
raramente porcentajes elevados, excepta 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 mayorîa de los poblamientos deI Lago Menor en todas las
estaciones; en el Lago Mayor, con excepcion de febrero de 1987,
estas formas representan 50 a 70 % de la biomasa sola mente en
algunas estaciones. Las formas mas grandes no son practicamente
nunca dominantes en el Lago Menor, mientras que en el Lago Mayor,
ellas representan casi en todas partes mas deI 70 % de los pobla
mientos a fines de marzo de 1985, diciembre de 1985 Y abril de
1986. La ausencia de dominacion bien clara de un grupo de tamano
se produce muy raramente, observandose solo esta situacion en
junio de 1985 en casi todo el Lago Mayor y en una docena de
estaciones deI norte deI Lago Menor y en varias estaciones deI
Lago Mayor en octubre de 1986.

3 • 3 • 2

Las algas presentes en el la go se reparten entre cinco
grandes grupos de algas Cianofîceas, Clorofitas, Pirrofitas,
Diatomoficeas y Euglenofitas, siendo este ultimo grupo el menos
representado; solo es senalado en seis muestras deI total de los
seis muestreos efectuados; alcanza un maximo de 4 % de la biomasa
presente (estacion 43 en el Lago Mayor cerca de la bahia de
Escoma, en octubre de 1986).
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En el siguiente cuadro, se representa los promedias de los
porcentajes observados en las diferentes partes deI lago; el Lago
Menor boliviano ha sida subdividido en una parte norte
(estaciones a 16) y una parte sur (estaciones 17 a 28). Los
porcentajes han sida calcula dos segun los biovolumenes y no segun
los numeros de algas.

Marzo Abri! 85 Junio 85 Diciembre 85 Abri! 86 octubre 86 Febrero 87

S S S S S S - 4 m

Norte Lago Menor

Ciao 1,3 % 36,3 % 29,1 % 61,1 % 60,5 % 30,3 % 30,3 %
Diat. ° 15,7 12,9 1,1 2,5 2,2 1,9
Ph. 3,9 13,5 24,5 6,4 6,9 4,0 6,3
Cl. 94,8 34,5 33,3 31,4 30,0 63,7 61,5

~

Sud Lago Menor

Ciao 1,3 14,0 9,0 15,6 19,5 11,6 19,3
Diat. ° 3,4 4,0 0,9 4,7 1,3 3,8
Ph. 3,9 19,5 20,0 19,8 30,0 31,8 21,3
Cl. 94,8 63,1 67,0 63,7 45,8 55,2 55,3

Lago Mayor

Ciao 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 0,2 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 deI Lago Menor;
solo la region de la desembocadura deI 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 1 las Cianoficeas representan en promedio 41,4 % y las
Clorofitas 57,1 %.

En junio de 1985, en la parte norte deI 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
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Clorofitas predominan (48,4 % en promedio de biomasa), las Dia
tomeas representan 19,4 %, 0 sea el mas fuerte porcentaje obser
vado y las Cianoficeas un poco mas de 30 %.

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

En abril de 1986, la composicion de la biomasa algal es
diferente en la parte norte y parte sur deI 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 ca si 64 % de los pobla
mientos, las Cianoficeas representando en promedio 15,6 %. Hay
que notar el porcentaje bastante apreciable casi 20 % de
Pirrofitas a esta época en esta zona. En el Lago Mayor, la domi
na c i 6 n deI a 5 C i a no fic e ifs 0 b 5 e r v a d a end ici e m b r e 5 e pros i gue en
abril (casi 65 % de los poblamientos), el porcentaje de las
Clorofitas (alrededor de 30 %) siendo sin embargo mas elevado que
a fines deI aFlo anterior (fig. 6).

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 %
con t r a cas i 6 4 % e n a b r il), las pro p 0 r c i ur, c;:; c·· . 1 a c; r.; i'l n 0 f ~ r. e 8 S

varian poco. En el Lago Mayor, las Cianoficeas representan, en
promedio, a esta época 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 deI Lago Menor, las Cloro
ficeas predominan (63,7 %), las Cianoficeas representando 30-%;
las Diatomeas y Pirrofitas estan en proporciones muy bajas. En la
parte sur, la dominacion de las Cloroficeas es también bien
marcada, pero las Pirrofitas constituyen casi 32 % de los pobla
mientos; el porcentaje de las Cianoficeas es relativamente bajo
(11,6 %). En el Lago Mayor, las Cianoficeas son, como en diciem
bre de 1985 y abril de 1986, preponderantes (mas de 78 %), las
Cloroficeas representan 20 %, los otros grupos tienen porcen
tajes practicamente nul os (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 10 que se refiere al
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de cuatro metros que en la
también mas elevado mientras
bajo que en la superficie.
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deI Lage Menor. En la parte sur deI
Cia~oflceas es mas elevado a menos

superficie, el de las Diatomeas es
que el de las Pirrofitas es 1D % mas

En conclusion, se puede senalar que Cloroficeas y Ciano
fl.ceas son los dos grupos que predominan alternativamente segun
las épocas en la parte norte deI Lago Menor y en el Lago Mayor.
En la parte sur deI Lago Menor, las Clorofitas estan 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 deI Lago Menor (hasta 3D%
de promedio en octubre 86) principalmente en las zonas proximas
de la desembocadura de los rios. En la parte norte deI Lago
Menor, los porcentajes son mas bajos, alcanzan un maximo de 24,5%
en diciembre de 1985. En el Lago Mayor, los porcentajes mas
elel/ados (casi 12 %) son observados en octubre de 1986. Las
Dia tom e a ses tan 9 ~n e raI men tee n b a jas pro p 0 r cio n e s y 5 0 b r e pas a n
raramente 10 % excepto en junio de 1985 donde se observa un
promedio de 15,7 % en las estaciones deI norte deI Lago Menor y
19,4 % en el Lago Mayor. En diciembre de 1985, un importante
desarrollo local de Cyclotella en el extremo nor-este deI Lago
Menor hace que, unico casa en nuestros muestreos, este grupo sea
predominante en la estacion 1.

Constatamos que los estudios de Lazzaro (1982) efectuados en
1979 en varias estaciones repartidas en el Lago Menor boliviano
mostraron la dominacion clara en todas las estaciones de Cloro-
~~.:. ,,,. ~_u;.js i"s ep;:cas deI ano. Siendo enseguida las Pirro-
fitas el grupo con los mas fuertes porcentajes. El crecimiento
deI porcentaje de las Cianofîceas en los poblamientos en el curso
delperîodo estudiado aquî es unD de los hechos mas importantes
que senalar en la evolucion deI plancton vegetal desde 1979.

3 . 3 . 3

Entre los taxones que intervienen en la biomasa, son las
Clorofitas las que presentan la variedad mas grande. Para una
rnlJestra dada, las Cloroficeas son frecuentemente representadas
par 7 a 10 taxones mientras que los otros grupos de algas solo
son representados cada unD por a 2 taxones. Las siguientes
esp8cies son las mas comunes encontradas

( Re i n 5 ch)
Hansgirg

Pandorina morum (Muller) 80ry
Tetraedron minimum f. apiculatum
Tetraedron trilobulatum (Reinsch)

De Toni
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Schroederia setigera (Schroeder) Lemmermann
Sphaerocystis schroeteri Ch 0 da t
Oocystis lacustris Chodat
Oocystis sp. (borgei Wittr.?)
Chodatella quadriseta L e,mmermann
Botryococcus braunii Ku t z in 9
Dictyosphaerium pulchellum Wood
Scenedesmus ecornis ( E h r e n b .) Ch 0 d a t

quadricauda (Turpin) Brebisson
Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini
Chlorhormidium subtile ( Kut z in g) F 0 t t
Spirogyra sp.
Mougeotia sp.
Zygnema sp.
Closterium aciculare T. West

acutum var. variabile (Lemmermann) Krieger
Staurastrum graci le RaI f 5

Las Cianoficeas
mientos pertenecen a

mas frecuentemente observadas
las siguientes especies

en los pobla-

Microcystis elachista (W. et W.S. West) Starmach
Gomphosphaeria pusilla ( Van Goor) K 0 mare k
Nodularia harveyana var. sphaerocarpa ( Bor net et Fla h a u l t )

Elenkin.
Anabaena sp.
Oscillatoria sp.

Entre las Pirrofitas, los siguientes taxones son los mas
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 Eu 9 l e n 0 fit as son r e pre 5 en t ad os po rel 9 é ne r 0 Trachelomonas.

Las Diatomeas deI lago
especifico. Los siguientes
biomasa

no han sido determinadas a un
géneros han sido contados

nivel
en la
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Cyclotella
Synedra
Amphiprora
Fragilaria
Navicula

3 • 3 • 4 Observaciones sobre la

3.3.4.1 Clorofitas

Las especies deI género Oocystis constituyen una parte im
portante de la biomasa tanto en el Lago Mayor como en el Lago
Menor. Este género es se~alado por Richerson como siendo comun a
subdominante en 1973,1981 Y 1982 en el Lago Mayor. Es se~alado

también coma muy abundante en 1979-80 en el Lago Menor par
Lazzaro.

Chodatella quadriseta Lemmermann que fue encontrado en
abundancia en el Lago Menor por Lazzaro en 1979-1980 yen nues
tras muestras de 1985 a 1987, es muy escaso en el Lago Mayor; no
es senalado por Tutin 0 Richerson.

Botryococcus braunii Kutzing se encuentra en abundancia en
las dos partes deI lago en 1937 (TUTIN, 1940) y 1961 (UENO,
1967). Es aun 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 senalado en el Lago Menor en
1979-1980 por Lazzaro. Es bastante frecuente en las dos partes
deI lago entre 1985 y 1987.

Los restas de varias especies deI género Pediastrum Meyen
han sido encontrados en abundancia en testigos de sedimentos deI
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
1 973 es indicado por Richerson coma dominante en el Lago Mayor en
1 Q"" -; Y 1 9 81 , subdominante a corn un en 1 982 (RICHERSON et al. ,~I..J

1 986 ; lLTIS, 1984).

Chlorhormidium subtile (Kutzing) Fott, Ulothrix
Rabenhorst, Ulothrix zonata Kutzing et Gloeotilopsis
Iyengar y Philip solo designan probablemente a un
observado en las dos partes deI lago desde 1937.

subtilissima
planctonica

unico taxon



Mougeotia sp. observada
muestras del Lago Menor entre
la biomasa en esta misma zona
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en bajas cantidades en nuestras
1985 y 1987, representaba 98 % de
en 1979-80 segun Lazzaro.

3 • 3 • 4 • 2 Cianoflceas

Gomphosphaeria
sente en abundancia
1985 y 1987 en las
inventariada antes.

pusilla (Van
en casi todas
dos cuencas

Goor) Komarek es un taxon pre
las muestras recolectadas entre

del lago. No parece haber sido

Anabaena spiroides Klebahn, Anabaena
Anabaena sp. se~aladas como abundantes por
Richerson y Lazzaro en las dos partes del
abundantes en las muestras de 1985 a 1987;
reemplazadas por Gomphosphaeria pusilla.

affinis Lemmermann,
Tutin, Thomasson,
lago son muy poco

parecen haber sido

Nodularia harveyana (Thw.) Thuret 0 la variedad sphaerocarpa
(Bornet y Flahault) Elenkin pareceser una especie com~n en la
totalidad del lago des de las primeras muestras en 1937.

Oscillatoria sp. raramente se~alada en el
constituye una parte apreciable de la biomasa
tras de1 Lago Menor entre 1985 et 19B7.

1ago antes de 1982
en nuestras mues-

3 • 3 . 4 . 3 Pirrofitas

Cryptomonas sp. 0 Cryptomonas ovata
como siendo comun en el Lago Mayor en
RI CHE R SON et al. , 1 9 8 6 • Seo b 5 e r v a e n
muchas muestras entre 1985 y 1987 en las

Ehrenberg es senalada
973, 1981 Y 1982 por

cantidad apreciable en
dos cuencas lacustres.

Peridinium spp .. es senalado en
todos los muestreos desde 1937. Este
las zonas perideltaicas de los rIos.

las dos partes del lago
género parece mas comun

e n
en
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1 G

E l 9 é n e r 0 Cyclotella e s 0 b sel' v a d 0 e nIa s dos eue n cas
lac u s t l'es. 5 e 9 li n R l CHE RSON et al. (1 986 ) , est e 9 é n e roc 0 mpre n de
las especies C. striata (Kutz.) Grun., C. stelligera Cl y Grun.
y C. andina The rio t et al.

Amphiprora alata Ku t z in 9 ha s i d 0 0 b sel' v a da, a u n que nu n c a en
cantidades importantes, en muestras deI Lago Menor recolectadas
en 1979-80 y 1985-B7.

Fragilaria sp.
tomas efectuadas en

4. CONCLUSIONES

se revela
febrero de

particularmente abundante
19B7 en el Lago Menor.

en las

Las observaciones realizadas sobre el plancton vegetal deI
la go Titicaca boliviano permiten hacer una distinci6n bien marca
da entre el Lago Menor y Mayor. El nivel de las biomasas fito
planct6nicas en la capa de agua superficial es, como mînimo,
cinco veces mas 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 relacion al resto deI a~o, pOl' el contrario el
Lago Menor esta en periodo de biomasas relativamente bajas. Mien
tras que el Lago Mayor presenta en todas las estaciones una gran
homogeneidad de poblamientos (5610 las estaciones proximas deI
estrecho de Tiquina y de la desembocadura deI rio Suchez presen
tan en algunas estaciones poblamientos diferentes de los deI
conjunto del Lago Mayor), el Lago Menor es mucha mas heterogéneo
en relacion a la composicion y nivel de biomasas planctonicas
pre se nt es.

POl' otra parte, si se puede consideraI' que, en un plan
cualitativo, la composic~on 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 0 las diversas clases de tama~o son
bastante diferentcs en el Lago Mayor y Lago Menor.

En 10 concerniente a la evolucion anual, existe aqui también
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una diferencia bien marcada entre Lago Mayor y Menor. En el Lago
Mayor, se distingue en el curso del aFlo un maximo en junio,
periodo de la desaparicion de la termoclina y vuelta a la cir
culacion de elementos del hipolimnion, la silice en particular,
resultando un maximo de proporciones de Diatomeas (ca si 20 % en
promedio) en esta estacion. Un segundo maximo aparece en diciem
bre, debido a la abundancia de Cianofîceas, particularmente
Gomphosphaeria pusilla que se desarrolla en periodo de insolacion
maximo.

En el Lago Menor, marzo-abril marca en 1985 un maximo en las
biomasas pero éste no aparece en la misma época en 1986. Segun
las observaciones realizadas en 1979 por LAZZARO (1982), un
maximo se produce en abril-mayo en las dos estaciones estudiadas
en esta época, interviniendo un segundo maximo menas marcado en
noviembre-diciembre. Aunque los valores obtenidos en el curso de
nuestro estudio sean dificilmente interpretables para la evalua
ci6n de las variaciones estacionales, se puede suponer la presen-

;<- cia de dos maximos fitoplanctonicos, el mas importante en
febrero-marzo-abril, y el otro en noviembre, separa dos por dos
periodos de minimos, el mas marcado en época Fria (junio, julio,
agosto), el otro en diciembre-enero. Por 10 que se puede conside
rar que el fitoplancton evoluciona de manera independiente en las
dos cuencas lacustres.

La comparaci6n de los resultados obtenidos aquî con estudios
anteriores resulta difîcil por los pocos datos cuantitativos que
existen hasta ahora sobre el fitoplancton de la totalidad del
lago boliviano. Solamente el trabajo de LAZZARO (1982) proporcjo
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 1985 a 1987
son mas elevadas, aun considerando que los biovolumenes estima dos
en 1980 son biovolumenes plasmicos mientras que los resultados de
nuestro estudio son expresados en biovolumenes celulares. Oe esta
manera, las biomasas presentes en el epilimnion se reparten entre
300 y 1500 mg.m- 3 en 1979-80 y las biomasas medias observadas en

1 - 3la totalidad del Lago Menor varlan entre 485 y 1932 mg.m en el
curso de los seis muestreos realizados entre 1985 y 1987. Ademas
el analisis de composicion de las biomasas muestra diferencias
notables entre EstoS dos periodos. En 1979-80, en Chua 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 Oinoficeas vienen segundas, luego las
Oiatomeas y las Cianoficeas que presentan todo el ano porcentajes
derisorios; de 1985 a 1987, las Cianoficeas presentan porcentajes
apreciables, iguales 0 algunas veces aun 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.
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poblamientos han
Cianofîceas.
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los meses de marzo-abril 85,
tenîa una composicion idéntica
fuerte predominancia de las

evolucionado con un desarrollo

época en que
a la descrita
Clorofitas,

importante de

el
por
los
las

Del total de las estadisticas de los poblamientos, es
posible definir las zonas ecologicas existentes. En el presente
caso, las correlaciones entre los poblamientos existentes no han
sido calculadas y la zonacion que aqui presentamos ha sido
establecida segun la comparaClon de la composicion cualitativa de
poblamientos y porcentajes observados par grupos grandes de algas
y tamano de los organismes (fig. 7).

La primera zona definida comprende la parte norte deI Lago
Menor; abarca aproximadamente las estaciones 1 a 15 con excepcion
de la estacion 7 situada a proximidad deI estrecho de Tiquina y
la estacion 13 situada cerca de la desembocadura deI rîo Catari.
No se incluye en esta parte a la estacion 16. Los poblamientos
fitoplanctonicos de esta zona estan caracterizados par biomasas
elevadas; en esta zona se ob servan las densidades mas fuertes de
plancton vegetal par unidad de volumen. Los grupos dominantes son
ya sea las Clorofitas (marzo-abril de 1985, diciembre de 1985,
febrero de 1987) a las Cianoficeas (junio de 1985, abril de 1986,
octubre de 1986). El porcentaje de las Diatomeas es generalmente
mas bajo pero puede alcanzar en todas las estaciones un promedio
de 15,7 % en junio de 1985012,9 % en diciembre deI mismo ana.
Las proporciones de las Pirrofitas son en general de 4 a 7 %;
pue den llegar a 13,5 % (junio de 1985) a 24,5 % (diciembre de
1985) coma promedio deI total de las estaciones.

La segunda zona comprende la parte sur deI Lago Menor
(estaciones 19 a 28), con excepcion de las estaciones 26 y 27
situadas en la desembocadura deI rio Tiwanaku. Las biomasas son
un poco mas bajas que en la zona anterior. Las Clorofîceas son
siempre dominantes, en segundo lugar vien en las Cianofîceas 0

Pirrofitas; las Diatomeas estan siempre en proporciones bajas (4
a 5% coma promedio de todas las estaciones).

La tercera zona comprende la parte mas grande deI Lago Mayor
boliviano, 0 sea las estaciones 32 a 52, con excepcion de las
estaciones 43 y 44 situadas en la desembocadura deI rio Suchez.
Las biomasas algales son ahi mucha mas bajas (12 a 135 mg.m 3 en
promedio) que 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 1985,
abril ce 1986 y febrero de 1987, a sea dur an te el periodo de
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verano. Las Pirrofitas estan siempre en porcentajes mas bajos (1
a 3 % en promedio) excepto en octubre de 1986 donde el porcentaje
media de este grupo en las diferentes estaciones es 12 %. Las
proporciones de las oiatomeas en la biomasa son solamente impor
tantes en el periodo de desaparici6n de la termoclina (19,4 % de
promedio en junio de 1985).

A estas tres grandes zonas
de superficie mas reducida que
pero que pueden ser repartidas en
definidas. Se distingue

hay que agregar algunas regiones
presentan caracteres idénticos

las grandes zonas anteriormente

Una regi6n de transici6n 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 composici6n de
ésta son alli frecuentemente intermediarias entre las del Lago
Mayor y Lago Menor. ~

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 desembocaduradel rlo Suchez (esta
ciones 43 y 44). Generalmente, estas regiones presentan en perio
do de crecida un fitoplancton mas pobre que en las estaciones
vecinas y en época seca, un plancton mas rico. Las proporciones
de los diferentes grupos son diferentes, estando en general al11
los porcentajes de las Pirrofitas mas elevados que en las zonas
vecinas, pudiendo ser todavia este grupo bas tante dominante en
algunas épocas.

Finalmente existe en el Lago Menor regiones costeras de
herbarios que emergen, principalmente de Totoras, donde no se ha
efectuado ningun 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 calculo de los poblamientos perifiticos existentes.
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Leyendas de figuras

Oistribucion de las biomasas algales superficiales en
las diferentes partes deI 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 derech~j en abril de
1986. En blanco, menas de 50 mg par m en punteado
fino, de 50 a 150 mg par m- 3 en punteado grueso, de
1 50 a 300 mg par m- 3; en gui one s h-o riz ont ale s, de 300 a

- 3 .800 mg par m ; en gUlones verticales, de 800 a 1300
- 3mg par m en lineas verticales, de 1300 a 2oo0mg par

-3 , 0 -3m y en negro, mas de 200 mg par m

Oistribucion de las biomasas algales superficiales en
las diferentes partes deI lago Titicaca boliviano en
octubrp de 1986 (a la izquierda), en febrero de 1987 (a
~d ~3recha). Las representaciones utilizadas son
idénticas a las de la figura 1.

Fig. 3 Variacion de la biomasa algal en el curso deI a i'I a 1 979
(segGn Laz z a ra, 1 9 8 2 ) a 5 m de profundidad e n la
estacion 6 (arriba), a 3 m de profundidad e n la
estacion 9 (abajo). Los puntos aislados indican las
biomasas medias encontradas para ta do el Lago Menor en
el curso de nuestro estudio.

Fig. 4 Oistribucion por tamai'lo de algas fitoplanctonicas su
perficiales en las diferentes partes deI 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 menas de 350 fJ3
grueso, mas de 70 %.

punteado fino, 50 a 70 % punteado

Algas de 350 a 3500 fJ3
lineas horizontales, mas de

guiones
70 %.

horizontales, 50 a 70 %;

Algas de 3500 a 10 000 fJ3
lineas verticales, mas de 70

guiones verticales,
%•

50 a 70 %;
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Algas de mas de 10 000 ~3
negro, mas de 70 %.

lîneas cruzadas, 50 a 70 % en

Fig. 5

Fig. 6

Fig • 7

En blanco, no hay predominancia de una clase de tama~o.

Oistribucion por tama~o de algas fitoplanct6nicas
superficiales en las diferentes partes deI lago
Titicaca ba'\iviano, en octubre de 1986 (a la izquier
da), en febrero de 1987 (a la derecha). Las representa
ciones utilizadas son idénticas a las de la figura 4.

Oistribucion por grupos de algas deI fitoplancton
superficial en las diferentes partes deI lago Titicaca
boliviano. Arriba a la izquierda, en marzo-abril de
1985; arriba a la derecha, en junio de 1985; abajo a la
i· z qui e r da, end ici e mbr e g,.e 1 98 5; a b a j 0 a lad e r e cha, e n
abril de 1986.

Cianoficeas : en punteado, 50 a 70 %; en negro, mas de 70 %'

Clorofitas en guiones verticales, 50 a 70 %; en lineas
verticales, mas de 70 %'

Pirrofitas en guiones horizontales, 50 a 70 %; en lîneas
horizontales, mas de 70 %.

Oiatomeas : en cruz, 50 a 70 %'

En blanco, no hay predominancia clara de un grupo de algas.

Oistribucion por grupos de algas deI fitoplancton
superficial en las diferentes partes deI lago Titicaca
boliviano en octubre de 1986 (a la izquierda), en
febrero de 1987 (a la derecha). Las representaciones
utilizadas son idénticas a las de la figura 6.

Fig. 8 Zonacion eco16gica deI lago
zona norte deI Lago Menor; 2,
3, Lago Mayor boliviano. En
regiones perideltaicas; en
transicion entre el Lago Mayor

Titicaca boliviano 1,
zona sur deI Lago Menor;
lîneas verticales, las
punteado, la regi6n de
y Lago Menor.
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