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RESUMEN:

El objetivo de este capitulo es analizar los avances mas significativos del estado actual del
conocimiento limnolégico sobre el Lago Titicaca, mediante la informacién cientifica disponible.
Para alcanzar este objetivo, se consideraron los aspectos siguientes: (a) Revisidon bibliografia
cronolégica de la literatura publicada en revistas cientificas internacionales, completada por la
predominante literatura gris proveniente de informes y sintesis institucionales, presentaciones
en simposios y talleres, asi como de tesis universitarias, para intentar de identificar tendencias
temporales para ciertas variables importantes de calidad de agua; (b) Andlisis de los pocos
estudios existentes sobre fotobiologia, o sea la importante contribucién de la radiacién
ultravioleta y visible en la estructuracién y el funcionamiento ecolégico de las comunidades de
plancton, como la atenuacién de la fotosintesis del fitoplancton, la alteracién del DNA, las
migraciones verticales y los modos de pigmentacidon del zooplancton; (c) Evaluacion de los
vacios de informacién y de la comparabilidad entre datos; (d) Recomendaciones sobre la inter-
calibracién de los métodos y de los equipos, las innovaciones tecnoldgicas que permiten afinar
el nivel de observaciéon y monitoreo de los fendmenos ; y (e) Perspectivas de investigacion y
gestion integrada gracias a las colaboraciones entre instituciones y la implementacién del
Observatorio Ambiental Binacional del Lago Titicaca, liderado por la ALT (Autoridad Auténoma
Binacional del Lago Titicaca - TDPS), con apoyo de las instituciones involucradas, tales como
IMARPE (Instituto del Mar del Peru), PELT (Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca), UNA-
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PUNO (Universidad Nacional del Altiplano), UMSA (Universidad Mayor de San Andrés) e IRD
(Instituto Francés de Investigacién para el Desarrollo).

PALABRAS CLAVE: NITROGENO, FOSFORO, RAZON ESTEQUIOMETRICA N:P, TURBIDEZ, CLOROFILA-A,
PRODUCCION PRIMARIA, RADIACION ULTRAVIOLETA, RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA

SUMMARY:

The aim of this chapter is to analyze the most significant advances in the current knowledge of
the limnology of Lake Titicaca, based on the available scientific information. To achieve this
goal, we considered the following steps: (a) A chronological review of the literature published in
international scientific journals, supplemented by a predominantly gray literature arising from
institutional reports and summaries, presentations at symposia and workshops, as well as
academic theses, to try to identify trends over time for certain major water quality variables; (b)
an analysis of the few existing studies on photobiology, that is the important contribution of
ultraviolet and visible radiation on the ecological structure and functioning of plankton
communities, as attenuation of phytoplankton photosynthesis, DNA alteration, vertical
migration, modes of zooplankton pigmentation; (c) An assessment of information gaps and data
comparability; (d) Some recommendations about inter-calibration of methods and equipment,
technological innovations that allow tuning the level of observation and monitoring of the
phenomena; and (e) new research and management perspectives from collaborations between
institutions and the implementation of the Binational Environmental Observatory of Lake
Titicaca, led by ALT (Binational Autonomous Authority of Lake Titicaca - TDPS), with the support
of the institutions involved, such as IMARPE (Sea Institue of Peru), PELT (Special Binational
Project of Lake Titicaca), UNA-PUNO (Altiplano National University, Puno), UMSA (Major
University of San Andrés) and IRD (French Research Institute for Development).

KeywoRDS: NITROGEN, PHOSPHORUS, N:P STOICHIOMETRIC RATIO, TURBIDITY, CHLOROPHYLL-A,
PRIMARY PRODUCTION, ULTRAVIOLET RADIATION, PHOTOSYNTHETICALLY ACTIVE RADIATION

B3.1. INTRODUCCION

En este capitulo trataremos exclusivamente del funcionamiento limnolégico de la columna de
agua de las zonas litorales y pelagicas del Lago Titicaca. La zona litoral recibe suficiente luz para
el crecimiento de las macrofitas enraizadas. Mas allad se extiende la zona pelagica (= 7 m de
profundidad en el Lago Titicaca), o sea la zona de aguas abiertas donde la luz no penetra hasta
el fondo del lago que corresponde a la zona bentdnica (cuyo funcionamiento esta excluido en el
presente capitulo). A partir de la literatura disponible, discutiremos sobre todo del estado
tréfico, la biomasa (clorofila) y produccién primaria del fitoplancton. Intentamos identificar sus
variaciones durante las ultimas décadas, en respuesta a los cambios globales (sin poder separar
las contribuciones respectivas del calentamiento global y de la presidn antropogénica). Por falta
de informacién adecuada, contrariamente a lo previsto, no se ha podido analizar las

interacciones con el zooplancton, los macroinvertebrados, peces, y macroéfitas acuaticas. Los
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resultados son aislados espacio-temporalmente, y principalmente publicados en informes
institucionales (literatura gris), siendo pocos articulos de revistas internacionales. Sin embargo,
buscaremos las tendencias de evolucion de las caracteristicas mas importantes durante las tres
ultimas décadas. Ademas, presentaremos la situacion de ciertas areas contaminadas y/o
eutrofizadas, asi como unas tentativas de restaurarlas. De hecho, no existen estudios de
monitoreo a largo plazo de ningun area en particular del Lago Titicaca, a pesar de la importancia

de este ecosistema tan Unico.

El Lago Titicaca es el mayor lago de agua dulce de América del Sur con una reserva de mas de
novecientos mil millones de metros cubicos, asi como el mas alto (3.810 m s.n.m.) de los
grandes lagos del Mundo. Con unos 3 millones de afios, es uno de los veinte lagos mas antiguos
en la Tierra. Como se lo conoce actualmente se formd hace unos 9.000 afios, después de una
larga historia geoldgica, como resultado de una sucesién de lagos altiplanicos, y también a
causa de cambios climaticos bruscos durante el curso de los ultimos 25.000 afios, después del
ultimo maximo glacial (Baker et al. 2001) y del calentamiento durante la Ultima transicién inter-
glacial (Seltzer et al. 2002): del Lago Mataro (55.000 afios AP), el Lago Cabana (50.000 afios), el
Lago Ballivian (40.000 anos), el Lago Michin (30.000 a 20.000 afios), hasta el Lago Tauca (14.000
a 10.00 afios) (Argollo & Mourguiart 2000).

Cubre 8.300 km? y de Noroeste a Suroeste se extiende sobre 190 km. El estrecho de Tiquina
separa al Norte al Lago Mayor profundo (media 180 m, maxima 280 m) y al Sur al Lago Menor
somero (media 9 m, maxima 40 m) o Huinaymarca. Esta ubicado en una amplia cuenca (58.000
km?) que comprende la mayor parte del Altiplano entre las Cordilleras Oriental y Occidental de
los Andes Norte que culminan a mas de 6.400 m en la Cordillera Real. Veinticinco rios alimentan
el Lago Titicaca, siendo el rio Ramis, al Noroeste, el mayor (con 2/5 del drenaje) de la Cuenca. El
rio Desaguadero (un pequefio rio) sirve de exutorio al extremo sur, evacuando solamente un 5
% del exceso de agua del Lago, en cuanto a los 95% restantes se pierden por evaporacion a
consecuencia de la intensa radiacién solar y de los fuertes vientos que soplan en el Altiplano

seco.

A pesar de sus caracteristicas Unicas, se conoce todavia muy poco el funcionamiento ecolégico
y la biogeoquimica del Lago Titicaca, asi como de su contribucién importante al microclima local
de la region, responsable del desarrollo de especies animales y vegetales endémicas, y de
condiciones ideales para la agricultura y actividad pecuaria. Estas llevaron el florecimiento en
sus orillas de varias notables civilizaciones andinas prehispanicas (Pukara, Tiwanaku, Colla
Lupaka e Inca), hasta el presente (Binford et al. 1996, Contreras 2010, Miller et al. 2010).

Actualmente, mas de 5 millones de habitantes, la mayoria en Bolivia, dependen directamente o
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indirectamente de los recursos del Lago Titicaca.

El maravilloso Lago Titicaca y sus poblaciones riberenas, esencialmente en mayor estado de
pobreza (84% en Peru y 98% en Bolivia), estan expuestos a riesgos frente a los cambios globales
en marcha, con bastante incertidumbre en relacidn a las previsiones de los modelos globales
gue no se aplican directamente, por el relieve extremo de los Andes (Andrade 2008, Urrutia
2008, Urrutia & Vuille 2009, Bush et al., 2010, Herzog et al. 2011). Esta situacion justifica la
necesidad de sintetizar el conocimiento actual, apuntar los vacios, y coordinar los esfuerzos
hacia un programa de monitoreo integral a largo plazo, direccionado a evitar la
contaminacion/polucién, restaurar las areas degradadas, y mejorar la utilizacién racional y
sostenible de los recursos hidricos y acuaticos. El verdadero desafio es preservar el
funcionamiento ecoldgico del ecosistema en su conjunto, respectando la vida cultural y
productiva de las sociedades que lo habitan, promocionando también el valor turistico de
innumerables sitios de impactante belleza y arqueoldgicos, frente a la presién antropogénica y
al desarrollo industrial. Asi, en base al progreso socioecondmico que pueden proveer las ruinas
arqueoldgicas del Tiwanaku y los monumentos ceremoniales en Copacabana, las ruinas
arqueoldgicas en la Isla del Sol y de la Luna y los activos intangibles tales como musica,
festivales, idiomas, costumbres y tradiciones de aymaras y quechuas, el Banco Mundial propuso
un Proyecto de Desarrollo Sostenible Local del Lago Titicaca, para el periodo 2008-2013 (Banco

Mundial 2007).

B3.2. CONTEXTO

La dificultad para redactar este Capitulo, asi como varios de los otros, proviene de la escasez de
literatura cientifica validada en revistas especializadas de difusién nacional e internacional, de
la limitacion espacial y temporal de los estudios siendo en su mayoria puntuales (pocas
investigaciones integrales), de la predominancia de informes institucionales (“literatura gris”)
de calidad muy variada (por ausencia de comité editorial). Sin embargo, las tesis de licenciatura
y maestria, revisadas por un comité cientifico, ofrecen una informacién validada, pero son
frecuentemente de dificil acceso. La mayoria de los documentos no se encuentran en formato
digital (pdf) lo que dificulta su divulgacidon. Se carece de portales Internet actualizados
dedicados a proporcionar la informacién técnico-cientifica sobre el Lago Titicaca y la cuenca
TDPS. Por lo tanto, puede ser problematico comparar los datos originales. No siempre los
protocolos de muestreo y de analisis siguen normas internacionales, o son basados en
procedimientos estandares. Justamente, la evolucion de las técnicas y de los equipos requiere

de una inter-calibracion para poder comparar efectivamente los resultados histéricos con los
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actuales. No tomar en cuenta estos sesgos puede llevar a conclusiones y previsiones erréneas,

por tanto a decisiones inadecuadas.

Se vuelve dificil no solamente obtener una lista de literatura gris, sino localizar los documentos
fisicos correspondientes, mas frecuentemente depositados en las bibliotecas y/o oficinas de las
instituciones que los editaron. Muy pocos de estos documentos son escaneados en medio
digital (formato pdf), por tanto no estan disponibles en paginas Web. A pesar de los esfuerzos
individuales e institucionales, no existen centros de documentacion, tanto en Perd como en
Bolivia, que dispongan del material bibliografico exhaustivo sobre el Lago Titicaca y la cuenca
del TDPS - ni siquiera las bibliotecas de la ALT, UMSA e IRD en La Paz, y UNA en Puno - que
tengan la capacidad de localizar, fotocopiar, escanear y difundir el dltimo ejemplar de una
publicacion agotada. Capitalizar la informacién disponible y los conocimientos acumulados es

un mayor desafio para poder enfrentarse, bien preparado, a los cambios futuros ya en marcha.

Determinar el estado tréfico de un lago al menos requiere caracterizar: (a) La estructura fisico-
guimica (régimen de estratificacion vs. mezcla) y plancténica de la columna de agua de la zona
peldgica, asi como su dinamica estacional, (b) Las concentraciones en nutrientes (sobre todo
NOs, NHy, PO,), la razén estequiométrica nitrégeno:fésforo (molar) que determina el tipo y nivel
de limitacion nutritiva, las composiciones (taxondmica y por grupos funcionales), biomasas
(clorofila para el fitoplancton), productividades (cuando fuera posible) de las comunidades fito-
y zooplancténicas, sus interacciones troficas (depredacion, herbivoria), (c) La importancia de la
zona litoral, de la vegetacidon acuatica (macrofitas) flotante, sumergida y/o emergente, sus
interacciones (procesos de competicion, antagonismo) con el fitoplancton de la zona peldgica, y
(d) El régimen de atenuacidn de la luz solar (ultravioleta y fotosintéticamente activa) en la
columna de agua y las variables que lo controlan (carbono organico disuelto, clorofila,
substancias coloidales, particulas en suspension, etc.). La combinacion de caracteristicas
extremas del Lago Titicaca — por ser tropical, de gran altura, y en parte muy profundo — hace
mas dificil caracterizar su estado trofico. De hecho, el Lago Titicaca no encuadra en las
clasificaciones desarrolladas para lagos tipicamente de clima templado o tropical. Por ejemplo:
(a) Sus concentraciones en nutrientes son bajas no por ser un lago pobre si no por la eficiencia
de utilizacion, (b) La transparencia de sus aguas es bien alta, (c) Su estacionalidad es débil
comparada a las variaciones interanuales u ocasionadas por eventos meteoroldgicos subitos,
(d) La intensa y profunda penetracion de la luz ultravioleta limita mas la produccion primaria del
fitoplancton que la disponibilidad en nutrientes por si, y controla el patréon de distribucién
nictemeral (durante 24 hrs.) vertical del zooplancton, (e) La radiacidn solar incidente es intensa

todo el afo manteniendo una productividad poco variable, (f) La estratificacién térmica vertical
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es débil (< 3 2C en varios metros) en zonas profundas, mientras que las zonas someras (£ 10 m
de profundidad) permanecen homogéneas, etc. Por las razones expuestas, por su extension
geografica, y por ser Unico en su tipologia, no es facil caracterizar el estado tréfico del Lago
Titicaca. La discrepancia entre los resultados de los estudios lo comprueba. A pesar de estas

limitaciones, intentaremos identificar patrones y tendencias.

B3.3. LAGO TITICACA

El libro editado por Dejoux & lltis (1992) es una compilacién de los trabajos limnolégicos
realizados durante el ultimo siglo, incluyendo los realizados en los afios 1970-1980
conjuntamente por los investigadores de ORSTOM (sigla previa del IRD) y de la UMSA (La Paz)
en ambos lados del Lago. Esta sintesis es aun la mas completa (desde geomorfologia, clima,
hidrologia, plancton, bentos, ictiofauna, contaminacién, socio-economia, etc.) y sirve de
referencia para la comparacién con los datos actuales. Recientemente, los trabajos publicados
en el | y Il Simposio Internacional del Lago Titicaca (2011 y 2013, respectivamente), organizados

en Puno, han presentado una actualizacién sobre los estudios en curso.

B3.3.1. LAGo MAYOR

Los primeros trabajos cientificos sobre el Lago Titicaca fueron los trabajos naturalistas de Alcide
d’Orbigny (Royal Geogr. Soc., London, 1837), Agassiz (1876a,b), Agassiz & Garman (1876) y
Neveu-Lemaire (1906). Los primeros datos hidrolégicos, hidroquimicos y ecoldgicos fueron
colectados durante 6 meses (abril a septiembre de 1937) en las aguas abiertas del Lago Mayor y
del Lago Menor, por los miembros de la expedicidon Percy Sladen liderada por H. Cary Gilson
(1939, 1940, 1955; siendo observaciones, colecciones, 20 informes principalmente de estudios
taxonémicos). En esta ocasidn, se realizaran las primeras determinaciones sistematicas del
zooplancton: por De Bauchamp (1939) para rotiferos y Harding (1955a,b) para copépodos y

claddéceros, completados por Uéno (1967).

B3.3.1.1. PEriopo 1973

De enero a diciembre de 1973, Richerson et al. (1977) realizaron el primer estudio del
funcionamiento limnolégico del Lago Titicaca. A intervalos de aproximadamente dos semanas
(21 campaniias), los autores realizaron perfiles de muestreos verticales en 7 estaciones
profundas (100-200 m) en la parte Norte del Lago Mayor, cerca del pueblo de Capachica, Perq,
en el mismo area de estudio de la expedicién Percy Sladen Trust. Por la ubicacién tropical del
Lago, la estacionalidad es débil, entonces los perfiles termales mostraban una estratificacion

debil pero persistente en el periodo seco, con poca diferencia entre temperaturas epilimnéticas
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(max. 15,7 2C) y hipolimnéticas (11,1 2C). De febrero a mayo el Lago se estratificd con un
epilimnio de 40 m de espesor que se profundizo a 70 m en junio. En plena temporada seca
(julio), el Lago se volvié isotermal a 11,1-11,2 2C, mezclandose hasta por lo menos 100 m de
profundidad. La profundidad de mezcla variable podia ser prevista empiricamente por la
temperatura del aire y la velocidad del viento (0,89 m s en marzo a 1,30 m s™ en agosto;
raramente 10-14 m s en la tarde o noche). Segun Richerson et al. (1977), el Lago Titicaca seria
oligotréfico monomictico con mezcla incompleta durante ciertos afios, como en 1973 (sensu

Hutchinson & Loffler 1956).

Las mediciones quimicas fueron realizadas en la estacion | (Fig. B3-1, Tabs. B3-1,2). Incluyeron
OD (oxigeno disuelto, por método de Winkler), alcalinidad, pH, silice, fosfatos (media 15-35 ug
PO, L?, 0-30 m, >30 m), nitrato (108-121 ug NO; L™), calcio (66 mg L™), magnesio (34 mg L?),
cloruro (260 mg L) y sulfato (282 mg L"), basandose en los métodos APHA (1971). Las
concentraciones de fosfato y nitrato se encontraron al limite de deteccion del método. Siendo
asi, la razon estequiométrica N:P no paso de 6:1 a 12:1 (en molar) (Fig. B3-8, Tab. B3-5), es decir
inferior a la razén de Redfield 16:1, lo que indica una limitacidon en nitrégeno, una situacion
comun en lagos tropicales. La fuerte evaporacién (~2 m afio™) combinada con la baja perdida
por el Desaguadero, genera que la concentracion en sdlidos disueltos sea muy sensible a las
fluctuaciones climaticas. El pH del epilimnio se registré alrededor de 8,6 durante la mayor parte
del afio, bajando hasta 8,5 en el periodo isotermal, en cuanto que el pH del hipolimnio se quedd
< 8,4 (8,5 en periodo isotermal). A 140 m, la concentracién de OD (2,4-4,8 mg L) llego a la
mitad de la de superficie. En agosto la mezcla vertical bajo a > 100 m de profundidad. Como los
muestreos se realizaron al medio dia, una supersaturacion ocurrid frecuentemente en
superficie (100% saturacién 6,6 mg L' a 13,5 oC) debido a la actividad fotosintética. Las mas
bajas concentraciones ocurrieron en noviembre a todas las profundidades. La mas baja
concentracién (2,4 mg L) se encontré a 150 m, en relacidén con la descomposicion de la
materia orgdanica. Sin embargo, la saturacion puede ocurrir a 150 m durante la isotermia

(Wayne Wurstbaugh, com. pers.).

La transparencia en febrero fluctuaba de 4,5-4,8 m (profundidad de desaparicion del disco de
Secchi), hasta un maximo de 10,5 m en agosto. La lluvia y la biomasa del fitoplancton (variables
independientes) explicaban > 75 % de la extincién de la radiacién solar incidente (radidmetro
casero mas sensible en el verde). El fitoplancton fue colectado con botella de Van Dorn en la
zona eufdtica, filtrado en filtros Millipore (porosidad 0,45 pum) enumerado en 50-100 campos
aleatorios en un microscopio invertido (conteo minimo de 250-300 células). La biomasa

promedio de 3,0 g C m™ era dominada por Cloroficeas y Cianobacterias, sin diferenciacién
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vertical de las poblaciones. La diatomea Stephanodiscus astrada fue dominante durante la
estacion seca. En promedio diario, la produccién primaria neta llegaba a 1,45 g C m? dia™, con
fluctuacion estacional entre 0,75 y 2,75 g C m™ dia™. El zooplancton era dominado por el
copépodo calanoida Boeckella titicacae, sin sucesion estacional, con biomasa en torno de 0,89 g

cm>

B3.3.1.2. Periobpo 1973-1976

Basicamente, durante 1973-1976, Richerson et al. (1986) monitorearon una estacién profunda
(W; ver Fig. B3-1, Tab. B3-1) en la parte norte del Lago Mayor. Ellos publicaron estos datos unos
diez afios mas tarde junto con los datos de un monitoreo mensual realizado durante dos afios
(1981-1982) en dos estaciones profundas, una cerca de la costa (W) y otra mas adentro (Z). Este

trabajo fue el fruto de una colaboracién entre la Universidad de California y el IMARPE.

B3.3.1.3. PErRiopO 1981-1983

Richerson et al. (1986) realizaron un analisis de varianza y autocorrelacion para identificar la
existencia de patrones estacionales e interanuales de variacidon en variables fisicas, quimicas y
bioldgicas, juntando sus datos de 1973 (Richerson et al. 1977; estacién W en la Fig. B3-1) hasta
agosto de 1976 con frecuencia de muestro de 15 dias, y nuevos datos mensuales colectados

entre diciembre 1980 a diciembre 1982 en la estacién Z (Fig. B3-2).

Los lagos tropicales profundos demuestran un patron monomictico de estratificacién termal,
con una isotermia, o una casi isotermia en el caso de los lagos meromicticos profundos del Rift
Africano durante la época mas fria y seca (Talling 1966, Kittel & Richerson 1978). Sin embargo,
el grado de estacionalidad es menos marcado en los lagos tropicales que en lagos templados.
En compensacion, otros tipos de efectos temporales afectan los lagos tropicales. Por ejemplo,
los fenédmenos meteoroldgicos pueden afectar la profundidad de estratificacion, la produccion
primaria y la secuencia de sucesion de las comunidades fitoplancténicas. También, la débil
estacionalidad del balance de calor puede aumentar la sensibilidad a los cambios
meteoroldgicos intra- y interanuales, causando variaciones irregulares en vez de ciclos anuales
regulares. Para probar la generalidad de estas hipdtesis, Richerson et al. (1986) compararon
unas series temporales del Lago Titicaca con las de otros lagos tropicales y templados de baja

altura.

Los autores encontraron que esta parte norte del Lago Titicaca se comporta fisicamente en
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muchos aspectos como un lago tropical estratificado de baja altura, a pesar de ser ubicado a
gran altura y de las bajas temperaturas. Sin embargo, las diferencias entre temperaturas
epiliméticas e hipolimnéticas no pasan de 3 2C y el patrén de mezcla es monomictico. Por otro
lado, la baja presion parcial de OD debido a la altura que frena el proceso de re-oxigenacién
durante la isotermia, favoreciendo el desarrollo de unos déficits de oxigeno y de altas tasas de
desnitrificacién (Vincent et al. 1985). La produccién primaria anual media llega a 1,13 g C m™
dia™, y la concentracion en clorofila-a entorno de 1,5 ug L, valores semejantes a las de 1973.
La amplitud reducida de variacién de la insolacién en el Lago Titicaca podria ser la mayor causa
de la baja variacion estacional en produccién primaria. De forma similar en los periodos de baja
radiacién solar, la luz es mucho mds intensa que durante un invierno templado, asi que a pesar
gue el patrén de insolacidn es relativamente estacional, la produccién primaria no lo es. Como
se ha observado anteriormente la produccién del fitoplancton era limitada por el nitrégeno
(Vincent et al. 1984, Carney 1985, Wurtsbaugh et al. 1985). Los periodos de fijacion del
nitrégeno ocurrieron cuando la estratificacion era mas fuerte. Frecuentemente, ellos generaban
una alta produccién primaria; por ejemplo, en diciembre 1973 cuando las cianobacterias con
heterocisticas fueron muy abundantes, y en 1982 cuando las tasas de fijacién de nitrégeno eran
altas. Asi, eventos de alta o baja produccién persistentes durante 1-4 meses pueden contribuir
a patrones que parecen groseramente estacionales durante cualquier secuencia de 12 meses,
pero no se repiten de un afio al otro. Melack (1979) incluyo el Lago Titicaca en su tipo A de
lagos con fluctuaciones estacionales, mientras que Richerson et al. (1986) sugieren que el

III

termino ‘casi-estacional” es mas apropiado. Para que pueda identificarse patrones estacionales,
los analisis espectrales necesitan largas series de muestras regularmente espaciadas, muy
escasas en estudios limnoldgicos e inexistentes para el Lago Titicaca. Richerson et al. (1986)
consideraron valida la hipdtesis de Richerson et al. (1977) segun la cual el Lago Titicaca y otros
lagos tropicales estratificados mostrarian mas variacidn interanual pero menos estacionalidad.

Sin embargo, no hay evidencia de que el régimen de estratificacion del Lago Titicaca sea tan

diferente de un afio al otro como lo previsto por Kittel & Richerson (1978).

Es sorprendente que el efecto del régimen de estratificacion estacional sobre varios procesos
limnoldgicos sea moderado. Sin embargo es consistente con la conclusion de Brylinsky & Mann
(1973) segun la cual la insolacién tiene un mayor efecto que la concentracién en nutrientes para
explicar las variaciones latitudinales en produccién primaria. Entonces, en la actualidad, seria
muy importante profundizar el estudio de la estacionalidad y variacidn interanual en el Lago
Titicaca, siendo que de forma similar para lagos templados existen muy pocas series temporales

detalladas.
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Durante 1973 y 1981, el fitoplancton del Lago Mayor era dominado por cloroficeas,
cianobacterias y diatomeas. Parece haber una similitud floristica entre afios y entre subcuencas,
pero con una gran variacion en abundancias relativas de los taxones. La cianobacteria
Anabaena spiroides, dominaba durante la estacién mds estratificada, mientras que las
cianobacterias permanecian poco abundantes en las dareas poco antropizadas, como en
Huatajata y Chua, Lago Menor. El patron de sucesion estacional se parece de cierta forma a la
version tropical del patréon clasico observado por Lewis (1978). Generalmente, el orden de
aparicidn de los taxones en el Lago Mayor es la dominancia de las diatomeas durante el periodo
de mezcla mas profunda, seguido por las cloroficeas, las cianobacterias y finalmente los
dinoflagelados. Un patrén similar fue observado por Talling (1966) en el Lago Victoria (el lago
mas grande de Africa, reservorio principal del Nilo, entre Tanzania y Uganda) pero este patrén
difiere de los patrones de los Lagos Lanao (Filipinas) y Valencia (el mayor lago de Venezuela) por
tener solamente una secuencia mayor de sucesion, en vez de varias. El balance de calor del
Lago Titicaca varia mas entre afios que un lago templado tipico, pero menos que el Lago
Valencia. Como el volumen del hipolimnio es muy grande, el Lago Mayor sufre raramente
cambios bruscos en la profundidad de mezcla. Los descensos menores de termoclina afectan
una fraccién menor del hipolimnion. Entonces las concentraciones de nutrientes de la zona
eufdtica varian poco (Vincent et al. 1984, Wurtsbaugh et al. 1985). Solamente la circulacién
profunda durante la estacion seca es capaz de iniciar una nueva secuencia de sucesion en el
Lago Mayor. A pesar de las similitudes en la composicién especifica, este patréon de sucesion
estacional (monomictico) es muy distinto del patrén en el Lago Menor (polimictico).

En este periodo se realizaron varios trabajos sobre la excrecién de nitrégeno por el zooplancton

(Pawley 1982), la variacidon cuantitativa del zooplancton en la zona pelagica del Lago Mayor
(Moreno 1983), y su pastoreo selectivo por talla de organismos (Haney & Trout 1985).

B3.3.1.4. PEriopO 1984-1985

La experiencia y los conocimientos adquiridos en el Lago Menor por Lazzaro (1981), en el
ambito del convenio UMSA-ORSTOM (1979), se aplicaron para realizar un estudio del Lago
Mayor y elaborar un Atlas de distribucién geografica y estacional de los parametros fisico-
guimicos, en el ambito del convenio UMSA-IMARPE (Quintanilla et al. 1987). Se establecieron
20 estaciones de muestreo (Fig. B3-1, Tabs. B3-1,3) para los parametros fisico-quimicos (pH,
alcalinidad total, CO,, temperatura, transparencia, OD y conductividad), y 10 estaciones para los
nutrientes (fosforo, nitréogeno vy silice disuelto). Segun la profundidad de cada estacion se
tomaron muestras de agua a 1, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 150, y 200 m. Se efectuaron 4 campanas

estacionales a lo largo de un ciclo anual en: (1) Temporada seca o Invierno* (agosto 1984), (2)
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Transicion o Primavera* (diciembre 1984), (3) Temporada de lluvias o Verano* (marzo 1985), y

(4) Transicion o Otofio* (mayo 1985) (segun la nomenclatura templada).

Temperatura: A lo largo del afio, la zona Norte del estudio fue la mas fria por los aportes del rio
Suchez. Se diferenciaban 4 estaciones: Invierno seco (jun.-ago.), época de mezcla de aguas, con
ocasionales estratificaciones térmicas superficiales inestables; Primavera o Transicién (set.-
nov.), con estratificacion térmica estable entre 0-50 m; Verano lluvioso (dic.-mar.), con
termoclina estable entre 50-70 m de mayor gradiente (0,15 °C m™), debido a la ausencia de
vientos fuertes y al calentamiento superficial; y Otofio o Transicion (abr.-may.), con termoclina
entre 65-90 m de gradiente mas débil (0,06 2C m™); clasificando el Lago Mayor como

monomictico caliente de Primer Orden.

Oxigeno disuelto (OD): La costa Norte tuvo mayores concentraciones de OD durante todo el
ano por ser de bajas profundidades y tener buena oxigenacién por turbulencia (llegada del rio

Suchez al Lago). Las variaciones estacionales se produjeron en la capa de los 100 m.

pH: Durante todo el afio se distinguieron 3 capas: (a) 0-50 m con valores elevados debido a la
fotosintesis; (b) 50-100 o 150 m intermediaria; (c) = 150 m con valores bajos por o6xido-

reduccion, mineralizacidn, sedimentacion, descomposicidn organica, etc.

Diéxido de carbono (CO,): La concentracién fluctué entre 5,0 mg L™ en Veranoy 1,8 mg L™ en
Invierno seco, con un aumento gradual de la superficie al fondo (hasta 7,0 mg L* en Verano), y

menores valores en la desembocadura del rio Suchez.

Nitratos: Mayor concentracién en toda la columna de la zona peldgica frente a la Isla del Sol en
Otofio (80 pg L), menor en Primavera. No parecia haber influencia de la termoclina en su

distribucion vertical.

Fosfatos: Se mantuvieron una zona rica ubicada al Oeste y parte del Centro, una zona
intermedia en la parte Central y Norte, una zona pobre al Sur-Este. Se identificaron dos capas:
una superior (< 40 m) la mas pobre con disminucién regular, una inferior 2 50 m con aumento

regular y maximos valores al fondo.

Relaciones entre factores fisico-quimicos y fitoplancton: La maxima abundancia de
fitoplancton (12,5 x 10° cel. L™ en Invierno seco con transparencia de 10 m) se encontré a 5-10
m, siendo el nivel éptimo para la fotosintesis. A =2 10 m, la abundancia del fitoplancton se redujo
por falta de luz, por lo que aumentaron las concentraciones de nutrientes no consumidos. La
zona eufdtica fue maxima en Primavera y Verano con 27 m, disminuyendo en Otofio a 23 my

12 m en Invierno seco. Por su biomasa relativamente baja de fitoplancton, sus concentraciones
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> 5 pg L™ en fosfatos, < 250 pg L™ en nitratos, y su delicado equilibrio en aportes y pérdidas
(hidricas y hidroquimicas), el Lago Mayor fue clasificado como oligotrdfico a ligeramente

mesotrofico.

B3.3.1.5. EVOLUCION ENTRE 1985 Y ACTUAL

A pesar de los numerosos estudios sobre el fito- y zooplancton del Lago, no se puede identificar
tendencias de evolucidn espacio-temporal en la composicidon y abundancia de las comunidades
porque los trabajos son esencialmente puntuales y no existen monitoreos espacio-temporales.
Para el fitoplancton, después del estudio taxondmico de lltis (1984), Liberman & Miranda
(1986,1987) estudiaron la variacién estacional en ambos el Lago Menor (Huatajata, Chua,
Tiquina) y el Lago Mayor (Tiquina, Isla de la Luna, Bahia Santiago de Huata, Isla del Sol, Bahia del
rio Suchez, Bahia de Tanahuaca) entre agosto 1984 y mayo 1985, a partir de muestras
colectadas con botellas hidrograficas desde la superficie hasta 50 m, con intervalos de 5 m. La
composicion (62 taxa, contra 115 taxa inventariados por Tutin (1940)) revelé una
predominancia de Chlorophyta (55%), de Cyanophyta (19%) y Baciliariophya (19%) con menor
proporcién de Pyrrophyta (5%) y Chrysophyta (2%).

Entre 1981 y 1988, Repelin et al. (1987, 1988) y Pinto (1992) determinaron la abundancia
espacio-temporal del zooplancton (copépodos y cladéceros) en la parte Boliviana del Lago
Mayor y Lago Menor, asi como las migraciones nictemerales de algunos grupos. Las densidades
medias variaban entre 24.000 y >100.000 org. m™ (temporada lluviosa; al Norte de la peninsula
de Tarraco, entre el estrecho de Tiquina y la Isla del Sol). Entre otros factores, estas densidades
eran probablemente influenciadas por la depredacion de poblaciones de peces
zooplanctéfagos, como Orestias ispi (Leblond 1982), O. forgeti y O. pentlandii, asi como
individuos jovenes de pejerrey (Basilichthys bonariensis) y trucha arco iris (Salmo gairdneri en
ese entonces, y actualmente Onchorynchus mikiss) (Loubens 1989) (ver Capitulo B2). Pawley &
Richerson (1992) muestrearon el zooplancton del Lago Mayor cada 15 dias en 1981 y 1982,
durante la noche a lo largo de transectos entre Comina y Capachica. La falta de estrecha
correlacidn con las principales variables fisicas (como los ciclos de estratificacidon) condujo a los
autores a concluir que, como para el fitoplancton, las complejas interacciones son mas
importantes para determinar las estructuras de las comunidades zooplanctdnicas. A partir de
muestreos estratificados, Pinto (1993) determind que los copépodos realizan migraciones
verticales, concentrandose a 5-7 m a medio dia y dispersandose en toda la columna de agua

durante la noche.

El informe PROINTEC/TYPSA (2004) reporta los datos de 4 cruceros realizados en 27 estaciones
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en todo el Lago Titicaca para caracterizar el estado trofico: (a) sector peruano, 27-30 Mayo
2003; sector boliviano, 23-25 junio 2003; (b) incluyendo la contaminacion de los sedimentos,
19-25 agosto 2003; (c) 23-30 octubre 2003; (d) 26 enero a 2 febrero 2004. También se
realizaron 2 campafias circunlacustres con embarcacion ligera para determinar las zonas de
contaminacion litoral y de las desembocaduras de los principales afluentes: (1) campafia del 14-
23 julio 2003; (2) campaia del 25 noviembre a 5 diciembre 2003. Falto la localizacién geografica
de las estaciones. Sin embargo, la Unidad Operativa Boliviana (UOB) y el Proyecto Especial del
Lago Titicaca (PELT) elaboraron una cartografia tematica. No se presentaron los protocolos de
analisis fisico-quimicos del agua. La unidad de concentracién en clorofila-a es incorrecta (mg L™
en vez de pg LY). El calculo de limitacidn en nutrientes a partir de la razén estequiométrica
nitrégeno:fésforo de Redfield 16:1 esta errada (para las concentraciones se usé mg L™ en vez de

1 i .
pmol L™). Entonces, omitimos los resultados de este informe.

El proyecto PELT (2007) utilizo el barco de investigacién cientifica BIC-PELT equipado de radar,
ecosonda, GPS estacionario, radio comunicadores, sondas multiparamétricas (temperatura,
profundidad, conductividad, pH, OD), espectrofotometro UV-PAR, kits para determinaciéon de
alcalinidad y dureza, botellas tipo Van Dorn, disco de Secchi, winch eléctrico, estacion
meteoroldgica automatica. Los analisis utilizaron los métodos estandares de EPA, APHA, AWWA
y WEF. Se realizaron 4 campafias (28 mayo — 25 junio 2003; 20-23 agosto 2003; 25-30 octubre;
28 enero — 1 febrero 2004), muestreando 24 estaciones (profundidades hasta 210 m) en todo el
Lago Titicaca (18 en el Lago Mayor y 6 en el Lago Menor). También se colectaron muestras de

fito- y zooplancton.

Durante los cruceros anuales (excepto 2009) de evaluacion de biomasa ictica a bordo del barco
BIC IMARPE VIII, el programa IMARPE (2006-2012) también realizo mediciones limnoldgicas del
Lago Titicaca (Fig. B3-3, Tab. B3-4). A nivel superficial, la temperatura del Lago durante este
periodo oscilé entre 10,9 °C (julio 2007) y 17,3 °C (diciembre 2012); el OD entre 4,21 mg L*
(abril 2010) y 8,85 mg L™ (diciembre 2007); la conductividad eléctrica entre 1.200 pS cm™ (abril
2007) y 1.994 pS cm™ (diciembre 2012); nitritos entre 0,003 (abril 2010) y 0,032 mg L™ (julio
2011); nitratos entre 0,021 mg L™ (diciembre 2012) y 4,00 mg L™ (abril 2007); fosfatos entre
0.05 y 1,00 mg L; mientras que la clorofila-a en los cruceros de los afios 2011 y 2012 se
encontré entre 0,05 y 1,00 ug L™. El pH indica aguas con tendencia alcalina (7,86 — 8,99). Los
resultados de las principales actividades son publicados en forma resumida en el Anuario

Cientifico del IMARPE:

http://www.imarpe.pe/imarpe/index.php?id_seccion=10138130000000000000000
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A nivel vertical, la temperatura mostré marcadas variaciones a lo largo del afo (Fig. B3-4). Se
observa una estratificacién térmica en los meses de verano. En invierno seco (agosto), se
observa el enfriamiento de la columna de agua, produciéndose una mezcla, y a partir de
septiembre se inicia el calentamiento de la superficie del agua. El oxigeno disuelto disminuye
conforme se incrementa la profundidad. En julio del 2011 (periodo de isotermia), se
encontraron concentraciones de oxigeno entre 7,0 mg L en la superficie y 1,0 mg Lt por
debajo de los 200 m de profundidad. El pH, basico, también mostré una disminucion gradual
conforme aumenta la profundidad. En las prospecciones realizadas en el 2011, la variacion de

pH registrada entre la superficie y el fondo estuvo entre 8,81y 7,44, respectivamente.

B3.4. ZONAS LITORALES DEL LAGO TITICACA'Y TRUCHICULTURA

El Ministerio de la Produccion del Peru otorgo concesiones para el cultivo intensivo de trucha
en jaulas flotantes destinadas principalmente para pequenos productores (piscicultura
artesanal). Ellas son mayoritariamente localizadas en la orilla del Lago Mayor, a lo largo del eje
carretero Juliaca — Puno — Desaguadero, y también en el litoral norte en Huancané, Moho y
Conima. Con el propdsito de ampliar la actividad truchicola y evaluar su viabilidad econémica y
ecoldgica, el IMARPE realizo prospecciones para evaluar la aptitud de las caracteristicas
morfobatimétricas, hidrodindmicas y fisico-quimicas de las zonas litorales (IMARPE-FONCHIP

2008). Los estudios realizados muestran marcadas diferencias.

B3.4.1. ENSENADA CONIMA

La Tabla B3-6 muestra valores medios de los parametros fisicoquimicos encontrados en la zona
de Conima (ver Fig. B3-1) durante las prospecciones de los afos 2008 (diciembre), 2009 (julio y
agosto), 2010 (mayo y agosto) y 2011 (julio y agosto), donde se destacd la estabilidad de la
temperatura durante los periodos de evaluacion, pero con marcadas variaciones interanuales.
Se observd una alta estabilidad del pH con tendencia alcalina, una columna de agua con buena
oxigenacion, altos valores de CO,, una buena reserva alcalina y aguas duras. Respecto a las
trazas de metales todos los valores se encontraron por debajo de los limites establecidos
por la Unién Europea para el cultivo de trucha (Cd 4 ug L™, Pb 30 pug L'y Cu 100 pg L™?) (ver

mayores detalles en hidroquimica en el Capitulo A3).

B3.4.2. BAHIA DE MOHO (LAKASANY)

Los valores medios de los parametros fisicoquimicos del agua registrados en la Bahia de Moho
(ver Fig. B3-1) se presentan en la Tabla B3-7, donde se aprecia que las mayores variaciones de

temperatura se dan por cambios estacionales. El pH mostré una gran estabilidad con tendencia
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. . . 1
alcalina. El OD registro valores por encima de los 5,0 mg L™. Los valores de CO, fueron altos. La
masa de agua tenia una buena reserva alcalina, con rangos de dureza altos. Los niveles traza de
metales pesados se encontraron por debajo de los limites establecidos por la Unién Europea

para el cultivo de trucha.

B3.4.3. ESTUARIO DEL RiO RAMIS

Durante el periodo 2009-2011 en el estuario del rio Ramis (ver Fig. B3-1), el rango de variacion
de la temperatura mostré una tendencia relacionada con las condiciones climatolégicas que se
presentan en la regién (Tab. B3-8). El OD en el agua reflejé una constancia en los valores
medios alrededor de los 5,7 mg L™. El pH registr6 valores elevados con tendencia alcalina. Los
valores de CO, se encontraron por encima de los valores considerados normales para aguas
naturales (entre 4 y 8 mg L), a excepcién de marzo 2010. La alcalinidad aseguro una buena
reserva de bases para evitar grandes variaciones en el pH. Los valores de dureza indicaron que
las aguas eran “duras” y “muy duras”. Los valores medios de nitritos en marzo 2010 y fosfatos
en mayo 2009 superaron el nivel recomendado para evitar procesos acelerados de

eutrofizacién, mientras que la clorofila-a denoté un ambiente con caracteristicas oligotroéficas.

B3.4.4. MUELLE BARCO — CHUCUITO

La Tabla B3-9 muestra los valores minimos, maximos y medios de los parametros fisicoquimicos
gue caracterizan la zona de Chucuito (ver Fig. B3-1). Se aprecia que las mayores variaciones de
la temperatura se dieron por cambios estacionales durante el afio. El OD presenté valores
medios constantes superiores a los 5,0 mg L™ en la mayoria de los casos. El pH alto con
tendencia alcalina tuvo un valor medio cercano a 9,0. Los valores de CO, fueron elevados
(méaximos > 10 mg L™). La masa de agua tenia una buena reserva alcalina y grado de dureza
entre “dura” y “muy dura”. Los nitratos, nitritos y fosfatos se encontraron dentro del rango
permisible para evitar procesos de eutrofizacién acelerada, a excepcion del fosfato que en el
2009 registré un valor mas alto de 1,1 mg L™. Los valores medios de la clorofila-a evidenciaron
la oligotrofia de la masa de agua, en mayoria < 2,0 pg L. Sin embargo, un claro incremento en

el 2011 cambié las condiciones hacia un estado de eutrofia.

B3.4.5. MUELLE JuLl

La Tabla B3-10 muestra los valores minimos, maximos y medios de los parametros
fisicoquimicos que caracterizan el Muelle de Juli (ver Fig. B3-1). Al igual que las zonas
anteriores, las mayores variaciones de la temperatura fueron estrechamente influenciadas por

las condiciones climatoldgicas. El OD presentd valores medios constantes alrededor de 6,0 mg L’
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! en la mayoria de los casos. El pH alto tuvo tendencia alcalina y un valor medio préximo a 9,0.
Los valores de CO, eran elevados pero cercanos a los valores normales que se encuentran en
aguas libres. La masa de agua tenia una buena reserva alcalina y grado de dureza considerada
como “dura”. Los nitratos, nitritos y fosfatos se encontraron dentro del rango permisible para
evitar procesos de eutrofizacion acelerados, a excepcion del fosfato que en el 2009 registro su
valor mas alto (0,98 mg L'). Los valores medios de la clorofila-a evidenciaron la oligotrofia de la

masa de agua, notandose un cambio hacia la eutrofia para el 2011.

B3.4.6. ENSENADA DE YUNGUYO

La Tabla B3-11 muestra los valores medios de los parametros fisicoquimicos registrados en la
ensenada de Yunguyo (ver Fig. B3-1), donde no se aprecian grandes fluctuaciones de
temperatura en la columna de agua. El pH registré valores estables con tendencia alcalina. La
columna de agua presento altos valores de oxigeno, por encima de los 5,0 mg L. Los valores de
CO, eran altos. La masa de agua registré una buena reserva alcalina y un grado de dureza muy
alta. Los niveles traza y metales pesados se encontraron por debajo de los limites establecidos

por la Unidn Europea para el cultivo de trucha.

B3.4.7. BAHIA INTERIOR DE PunO

Esta zona del Lago Mayor (ver Fig. B3-5) registro una escasa transparencia, una gran variacion
de la concentracion de OD encontrandose en condiciones de sobresaturacion. Los valores de pH
fueron elevados con tendencia alcalina que alcanzo valores medios superiores de 10, altos
valores de turbidez, sales totales disueltas expresadas en los valores de conductividad y sélidos
totales suspendidos. Los valores de clorofila-a evidenciaron un medio acuatico hiper-eutréfico

(Tabs. B3-12,13).

B3.4.8. PENiNSULA DE CAPACHICA

Esta zona (ver Fig. B3-1) registro altos valores de transparencia y bajos valores de turbidez. En la
superficie, la temperatura del agua registré ligeras variaciones. El pH presentd valores estables
con tendencia alcalina. EI OD se encontré en valores recomendados para el soporte de la vida
acuatica (> 5,0 mg L'l). Los nutrientes se encontraron en el rango 6ptimo para evitar procesos
de eutrofizacién acelerados. Los valores bajos de clorofila-a denotaron una masa de agua en
condicion de oligotrofia. Sin embargo los altos valores de DBOs evidenciaron la perturbacién del

ambiente lacustre por ingreso de carga contaminante (Tab. B3-14).
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B3.4.9. SiNTESIS (OTROS PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA)

Los estudios realizados por IMARPE sobre calidad acuatica se resumen en la Tabla B3-13. Ella
muestra los valores medios de parametros fisicoquimicos que miden el grado de contaminacion
en puntos seleccionados. Se observa grandes variaciones de pH, con valores minimos en
Ananea y maximos en Desaguadero y la Bahia Interior de Puno. Los sélidos totales suspendidos
(SST) en Ananea, Suchez, Torococha, Bahia Interior de Puno y Yunguyo superaron los valores
recomendados para la conservacion del ambiente acudtico, segun los estandares nacionales de
calidad para el agua. En todas las estaciones de muestreo los valores de aceites y grasas,
sulfuros e hidrocarburos de petréleo (HATD) superaron los estipulados por los ECA (Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 4: Conservacidon del ambiente acuatico,
aprobado por el Decreto Supremo 002-2008-MIMAN,
http://www.minam.gob.pe/dmdocuments/ds_002_2008_eca_agua.pdf). La DBOs en las zonas
de Torococha, Desaguadero y la desembocadura del rio Llave registrd altas concentraciones
superiores al limite recomendado en los ECA. Los analisis evidenciaron que las concentraciones
de metales pesados superan los valores recomendados por los ECA para la conservacion del
ambiente acuatico: el plomo (en todos los puntos de muestreo), el arsénico (Chifron, Pomata,

San Pedro de Hayllata y la desembocadura del rio Suchez) y el mercurio (rio Coata).

B3.5. LAGO MENOR

El Lago Menor representa 16,6 % de la superficie total del Lago Titicaca. Se diferencia del Lago
Mayor por su profundidad media de 9 m y maxima de 42 m (Fosa de Chua) (Boulangé & Aquize

1981) (Fig. B3-6).

B3.5.1. PEriopo 1979-1980

En el dmbito del convenio entre UMSA y ORSTOM (actual IRD), Lazzaro (1980, 1981, 1985)
realizo el primer estudio de la evolucidn estacional de la comunidad fitoplanctdnica, su biomasa
y produccién primaria (método del *C, incubaciones de 4 hrs. alrededor del mediodia, en varias
profundidades a Chua, 42 m, y Sukuta, 6 m). Las relaciond con las condiciones fisico-quimicas,
en 8 estaciones representativas del Lago Menor (Fig. B3-7), entre febrero 1979 y mayo 1980,
con una frecuencia de 16 dias acompafiando el paso del satélite Landsat 1. Lastimosamente, no
se colectdé zooplancton simultdneamente. Esta region del Lago fue caracterizada como
polimictica, excepto la zona mas profunda de Chua de tipo monomictico como el Lago Mayor.
Sus caracteristicas eran semejantes a la de un lago tropical de baja altura, a pesar de su baja

temperatura (8-14 2C). La transparencia (disco de Secchi) fue alta todo el afio con hasta 7 m, y
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coeficiente de extincion de la luz fotosintéticamente activa (Kd PAR) de 0,22-1,10 m™
(quantametro Li-COR) (Tab. B3-15). La biomasa del fitoplancton (0,4-1,2 g m™; conteos por el
método Uthermdl) estaba dominada por Cloroficeas (60-90 %), siendo las cianobacterias
escasas. La riqueza especifica fue baja (~20 especies), pero la diversidad relativamente alta (2,0-
3,7 bits cel.?). Rara vez, las concentraciones de clorofila-a sobrepasaran 5 mg m™ (filtracion con
filtros GF/C y extraccién con acetona), con minimos < 0,5 ug L™ en invierno seco (jul.-sep.) y
maéximos = 2 pg L™ en verano en el conjunto del Lago Menor (Tab. B3-16). La biomasa promedio
de carbono era 150 mg C m™ (calculada a partir del pH y de la alcalinidad), con un maximo en
mavyo (5 g C m™) correspondiendo con el maximo de produccién primaria diaria (1,0 g C m?2d™).
Se considerd que los nutrientes (limitacién del nitrégeno) no eran el factor limitante de la
produccidon primaria, sino la inhibiciéon sub-superficial de la radiacién solar (RUV y PAR). El
maximo de produccién primaria, Poyt, Se encontro entre 3-5 m, a veces 8 m de profundidad. La
zona eufédtica (profundidad recibiendo 1 % de la irradiancia PAR superficial) llego a 17 m en
Chla. En esta zona, una produccién primaria cercana de 1 mg C m> h era frecuente en
invierno a mas de 20 m de profundidad. La produccién por unidad de biomasa (razén P:B) varié
de 0,1-0,5 d%, con una eficiencia fotosintética débil (0,05-0,20 %). La produccién primaria anual
alcanzé 50 g C m™ a™, clasificando el Lago Menor como oligotréfico, mientras Chda era meso-
eutrdfico (200 g C m™? a™), representando la transicion con el Lago Mayor de tendencia mas
bien eutréfica (500 g C m?2 a™). El Lago Menor se distingue esencialmente del Lago Mayor, por
su importante desarrollo de macrdfitas acuaticas y de perifiton que representan la mayoria de

la produccion vegetal acuatica.

Segun Richerson et al. (1986), el perifiton y las macrdfitas son muy importantes debido a que el
Lago Menor es somero y transparente. Ambos pueden jugar un papel en el mantenimiento de
bajas y relativamente constantes concentraciones de nutrientes, restringiendo asi el rango de la
sucesidon temporal. La escasa importancia de cianobacterias fijadoras de nitrégeno en Lago
Menor es desconcertante ya que las razones N:P disueltas son muy bajas, a menudo < 1:1
(molar) (ver Lazzaro 1981; Fig. B3-8, Tab. B3-17), o sea revelando una importante limitacién en
nitrégeno. En contraste, en el Lago Mayor, la fijacién de nitrégeno puede ser demostrada a

veces como limitada por el fosfato y el hierro (Wurtsbaugh et al. 1985).

B3.5.2. EvoLuciON ENTRE 1980Y 2011-2013

En la ocasién del 12 Simposio Internacional del Lago Titicaca (Puno, 19-21 de octubre 2011),
para comparar el estado limnoldgico actual del Lago Menor con la situacién tres décadas atras,

Lazzaro & Point (2011) realizarén en junio 2011 una campafia de caracterizacién limnoldgica y
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biogeoquimica en las mismas 8 estaciones del estudio de Lazzaro (1981). En relacién a junio
1979, las mayores diferencias encontradas (Tabs. B3-18,19) fueron: el nivel de la superficie del
agua bajo de 2,0 + 0,4 m (promedio * ES); la zona eufdtica aumentd de 0,5 + 1,8 m; la
transparencia de Secchi aumento de 1,1 £ 0,9 m; la conductividad aumento a 1.643 + 98 uSicm’
2 (+ 400); el pH aumento de 8,55-8,65 a 9,6 + 0,06; de 2,34 + 0,43 ug L™ la clorofila-a bajé de
1,0 + 0,6 ug L™ (-37 %; sin embargo no se puede comparar directamente el método inicial de la
extraccion por acetona con el actual de fluorescencia in vivo con una FluoroProbe bbe); la
contribucion de las Clordéfitas a la biomasa fitoplancténica bajé en 20-80% (pero no se puede
comparar directamente las diferencias de proporciones iniciales en biovolumenes y actuales en
fluorescencia); la presencia de Cianobacterias es nueva y llega a 5-40% de la fluorescencia, lo
que a pesar de representar concentraciones < 1 ug Cl-a L™ no deja de representar un signo de
eutrofizacién acompafiado la limitacion en nitrégeno. Esto sugiere que las dreas peldgicas del
Lago Menor no se hubieran eutrofizado durante las ultimas tres décadas. En 1979-1980
(Lazzaro 1981), las biomasas de clorofila eran bajas (< 5 ug Cl-a L'!) y dominaban Chlorophyta
(60-90%). Actualmente (ver el proyecto “Titicaca censores” abajo), las mediciones por
flurorometria in vivo en Huatajata y Chta muestran mayores biomasas (10-30 pg Cl-a L) donde
dominan Bacillariophyta (diatomeas) y Cryptophyta, lo que tienen que confirmar los conteos de
microscopia (Rocha & Lazzaro, en curso). Este remplazo de Chlorophyta por Bacillariophyta

refleja el cambio cldsico de un estado oligotréfico a mesotrofico (Reynolds 1980).

En el Lago Menor, Repelin et al. (1988) realizaron el primer estudio sobre distribucién vy
migraciones nictimerales (periodo de 24 hrs.) del zooplancton. La mayor abundancia de
organismos fue encontrada en las zonas profundas (correspondiente a las regiones de Santa
Rosa y Taraco) y la menor en la zona somera (Puerto Pérez). La época de lluvias presento la
mayor proliferacion de organismos, en relacidn a la época seca. Las migraciones se analizaron a
nivel de grupos (copépodos adultos, copepoditos y nauplii; cladéceros) y para 2 especie de
rotiferos (Keratella quadrata y Filinia longiseta). Los autores observaron un descenso de las

poblaciones a mediodia y una dispersidn de los organismos en toda la columna durante el dia.

En Huatajata (10 m), Mendoza (2004) estudid la migracién vertical de los cladéceros (Daphnia
pulex, Ceriodaphnia sp., Bosmina huaronensis y Simocephalus vetulus) en relacion a los factores
fisico-quimicos. Ambos presentaron migracion directa o nocturna también denominada normal.
Esta tendencia es mas clara y definida para Daphnia pulex, presentando una concentracion

mayor en superficie durante la noche, y una dispersion en estratos intermedios durante el dia.

En diciembre 2012, Point et al. (2013) instalaron una plataforma de sondas automaticas de
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ultima generacidén inmersas en una zona polimictica £ 5 m de profundidad frente a Huatajata en
el Lago Menor. Este proyecto “Titicaca Censores” esta implementado en el dambito de una
colaboraciéon entre las unidades GET (D. Point) y BOREA (X. Lazzaro) del IRD, el IPGP (A.
Groleau), y el LCA/UMSA (D. Acha). En contradiccion con los resultados de Lazzaro & Point
(2011), durante los 6 primeros meses, las series temporales obtenidas a 1,5 m y 4,5 m de
profundidad a Huatajata, asi como los perfiles verticales realizados a cada 15 dias en Huatajata
y Chda (> 40 m), revelan caracteristicas de condiciones mesotroficas y sugieren una mayor
productividad plancténica que en el pasado. Asi, los promedios (+SE) en concentracién de
clorofila obtenidos con una sonda FluoroProbe bbe (fluorescencia in vivo) son 4,29 + 0,28 g Cl-
a L (min. = 0,48 y méax. = 10,94 g Cl-a L") en Huatajata, y 6,98 + 0,21 ug Cl-a L* (min. = 0,10 y
méx. = 13,69 pg Cl-a L") en Chua. Estas biomasas fitoplancténicas son en media 4-7 veces
(méximo hasta > 10 veces) mayores a las de 1979-1980 (< 1 ug Cl-a L") obtenidas con el método
clasico de extraccidén con acetona. Estas discrepancias entre los resultados de los dos estudios y
el posible sesgo relacionado con la diferencia de metodologia requieren proseguir hasta por los

menos completar dos ciclos anuales e intercalibrar los dos métodos.
B3.6. CONTAMINACION Y EUTROFIZACION EN LAS BAHIAS

El 6 de octubre del 2006, los Cancilleres del Peru y Bolivia emitieron el Memorandum Binacional
por el cual dispone que la ALT efectié un estudio y presente una propuesta para atender la

contaminacién de las bahias de Puno en el Pert y Cohana en Bolivia (ALT 2011).

B3.6.1. BAHIA DE PuNO (LAGO MAYOR, PERU)

Hasta el fin de la década de los setenta no se habia prestado mucha atencién a la limnologia de
la Bahia de Puno, a pesar de su extension (552 km?). Paradéjicamente, la Bahia interior de Puno
(16 km?) también carecia de estudios a pesar de sustentar una poblacién de 90.000 habitantes
gue afectaban la calidad de las aguas. En la ocasion de un estudio de la FAO encargado de
evaluar soluciones contra el fracaso de la pesqueria de trucha arco iris en el Lago, se destacé la
necesidad de estudiar y combatir la contaminacidon y la eutrofizacién revelada por la

proliferacién de macrodfitas flotantes (Lemna sp.).

Como lo presentaron Northcote et al. (1991), esta situacién incentivo la UNA (Universidad
Nacional del Altiplano en Puno) en emprender estudios sobre eutrofizacién (Northcote 1979,
1981). Entonces, la Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional (ACDI) apoyé
financieramente el Westwater Research Centre de la Universidad de British Columbia (UBC),

gue estaba colaborando con la UNA, en montar en 1981 en la UNA (ubicada en la orilla de la
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bahia interior) un centro de capacitacién en el manejo de la calidad del agua y los recursos
acuaticos. El objetivo fue dejar un centro auténomo capaz de solicitar la ayuda de organismos
nacionales e internacionales. Los trabajos se concentraron en las zonas contaminadas de la
Bahia de Puno por el drenaje de las aguas urbanas residuales (conteniendo basuras, etc.),
debido a la casi ausencia de recoleccion y tratamiento. En consecuencia, mds del 98% del fondo
de la bahia interior de Puno es casi andxico con niveles de oxigeno disuelto bajos, que
determina la extincidn de los organismos bentdnicos. Asi, el libro de Northcote et al. (1991) fue
una contribucién importante para fomentar la capacitacion profesional, la investigacién vy el
manejo de los recursos acuaticos en el Altiplano peruano. En base a las experiencias adquiridas,
los autores (Pacoricona et al. 1991) sugirieron varias alternativas para suplir las deficiencias de
la red de alcantarillado de la ciudad de Puno, en particular: (a) Desarrollar un programa amplio
de saneamiento para la recoleccidn y tratamiento in situ de los residuos de origen humano, con
apoyo de organismos locales; (b) Proveer instalaciones sanitarias publicas en lugares de reunién
(mercado, zonas comerciales); (c) Reparar y renovar las alcantarillas con método de bajo costo
de tratamiento de aguas residuales; y (d) Combinar lagunas de aguas residuales con macrofitas
acuaticas como solucion alternativa barata, en base a investigaciones, evaluacién de un
modelo, y desarrollo de un proyecto piloto que también podra ser adaptado a otros centros de

poblacidn del Altiplano. Parte de estas recomendaciones fueron implementadas.

Mas recientemente, considerando la relacidon costo beneficio, la ALT (2011) selecciond varias
otras medidas para la restauracion: oxigenacion hipolimnética en un area de 400 ha,
mejoramiento de la eficiencia de la planta de tratamiento de Espinar (reduccion de DBO en
31%, NT en 56% y PT en 69%), operacion y mantenimiento, capacitacion y sensibilizacidon
(elaboracion de documental, spot publicitarios, difusién periodistica, talleres participativos),

cosecha mecanica de lenteja de agua (Lemna.sp.).

Desde la instalacidn de aireadores en 2007 y las campafias de cosecha de lenteja, hasta 2011 la
bahia interior se habia recuperado y no estaba cubierta por lentejas de agua, con los beneficios
de mejorar la trasparencia, el paisaje, reactivar las actividades en puerto de Puno y bahia
Interior (navegacion, transporte turistico, impacto visual). El mejoramiento de las caracteristicas
fisico-quimicas del agua llevé a una recuperacion bioldgica, con aparente incremento en las
poblaciones de perifiton, fito- y zooplancton, macréfitas, zoobentos y peces, lo que llevo al
reinicio de las actividades de pesca artesanal. Paralelamente, se observé una sensible
disminucién de las macroéfitas sumergidas, como las especies de Chara, Elodea, Myriophyllum,
Potamogetom, Cladophora, Hydrocotyle, y las emergentes Schoenolectus totora. Por su parte el

Municipio de Puno implemento el mejoramiento de las aguas de la pequefa laguna confinada
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al interior del Malecdn (Laguna de Kyacs), mediante la aplicacién de bacterias ecoeficientes.

Sin embargo, estas medidas son paliativas. El sistema biolégico natural en las orillas de |la Bahia
de Puno no es capaz, por si solo, de absorber los nutrientes llevados por los efluentes urbanos,
lo que podria nuevamente generar la proliferacién de Lemna. Solo se detendra el deterioro de
la situaciéon ambiental en la Bahia de Puno cuando se logre el tratamiento total de los efluentes

urbanos.

Este progresivo deterioro de la calidad ambiental de la bahia interior de Puno, ha estado
fuertemente asociado al evento de mortandad de peces suscitada en marzo de 2013. Un
estudio realizado por IMARPE durante el evento, estimé una mortandad de peces de 2.3 TM y
119.440 individuos, siendo las especies carachi gris y amarillo, las mas afectadas, en tallas
juveniles y adultos. Los analisis demuestraron una transparencia elevada para la Bahia Interior
de Puno (max. 5,4 m) en comparacién con registros del afio 2008 (prom. 1,21 m) y primavera
del 2010 (prom. 0,97 m); la temperatura del agua elevada (18,3 y 18,9 °C); valores de pH bajos
(7,71-7,89), menores a los registros de la estacion fija Muelle Puno de IMARPE (MP) de los afios
2011 (prom. 9,8) y 2012 (prom. 8,82), que se correlacionan con los altos valores de CO,
encontrados (hasta 20 mg L™?). El oxigeno disuelto se encontré extremadamente disminuido (0,0
-1,26 mg L™). Esta disminucion de oxigeno disuelto esta fuertemente relacionada con las bajas
concentraciones de clorofila-a encontradas (1,54-5,01 pg L*, y promedio 2,53 pg L),
abundancias y diversidad de fitoplancton muy reducidas, presencia de aceites y grasas en la
superficie del agua e importantes densidades de lenteja de agua. A su vez, se observé un pulso
importante en las poblaciones del Claddcero Daphnia sp., observandose densos grupos de color
rojizo-marron en la superficie del agua. Los nutrientes, principalmente el nitrégeno, se
encontraron en altas concentraciones en sus formas de nitrégeno amoniacal y nitritos, que

resultan téxicos para peces de agua dulce.

El estudio histopatoldgico en ejemplares de peces colectados en estado moribundo revelo
lesiones en branquias tales como: hiperplasia interlamelar, desorganizacién estructural de las
lamelas y fusién de las mismas se encuentran asociadas a hipoxia y cambios en la temperatura
del agua, lo cual coincide con los valores de oxigeno y nitrogeno amoniacal encontrados en la
columna de agua. La observacién de telangiectasia en branquias se encuentra asociada a las
lesiones que pudiera estar provocando el parasito Trichodina sp. en las lamelas. Sin embargo
existen otras causas que ocasionan dicha patologia, como la presencia de residuos metabdlicos
o contaminantes quimicos en el agua, comprometiéndose la funcién respiratoria por

menoscabo de la misma.
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B3.6.2. BAHIA DE COHANA (LAGO MENOR, BOLIVIA)

Al origen, la bahia de Cohana era una zona agricola y de ganaderia, con numerosos sitios de alta
importancia arqueoldgica (terrazas incaicas, chulpas) y turistica, un activo para el desarrollo
econdmico. Los flamencos, el carachi y el pejerrey, batracios y varias especies de aves han
desaparecido de esta region. Donde hace 20 afos vivian prdsperas comunidades, hoy sélo
guedan pequeias casas de adobe abandonadas. La contaminacién y eutrofizacion de la Bahia
de Cohana — que alcanza las islas de Parati, Kalahuta, Suriqui, y se extiende a las bahias de
Taraco y Puerto Pérez — estd documentada por un diagndstico de LIDEMA, dos informes de

proyectos, y un proyecto todavia en proceso:

El estudio ambiental de contaminacion realizado por la Prefectura del Departamento de La Paz,
PDLP/DRNMA/UL-E-070/03 (PSID 2004) tuvo 7 objetivos ambiciosos: (a) Indicar las fuentes de
descarga de aguas residuales y de contaminacién natural, (b) Elaborar una linea base ambiental,
(c) Formular una zonificacién de fuentes de contaminacién, (d) Realizar un monitoreo de
calidad de agua, (e) Proponer medidas de mitigacién mediante disefio de obras, en la Bahia y
los afluentes (f) Definir acciones locales para promover la conservacion de la diversidad
biolégica de los recursos naturales, y (g) Disefiar un sistema de educacién ambiental para
diferentes niveles de la sociedad civil. Al final, en base a datos provenientes de estudios
anteriores, se propuso que para el cumplimiento de estos objetivos, las actividades propuestas
serian ejecutadas en fechas posteriores a la entrega del informe. Por lo cual se quedo

solamente como una propuesta.

Ribera (2008) (http://solaris.bvsp.org.bo/textocompleto/ma0000001a.pdf), coordinador de
investigacion y monitoreo de LIDEMA, presentd recientemente una resefia histdrica de los
acontecimientos. Este ilustra la dejadez de la gestion ambiental en los diversos aparatos del
Estado como al origen de la magnitud de la contaminacion urbano industrial, por la falta de
coordinacion entre las diversas instancias publicas como el Ministerio de Agua, de Planificacion
Territorial y Medio Ambiente, el MDRAMA, la Prefectura, y la ALT, sumado a la dispersidon de
esfuerzos de numerosas instituciones trabajando con escasa o ninguna coordinacion,
multiplicandose las iniciativas aisladas e inconexas. La sensibilizacion es muy reciente, por la
prensa (El Diario 01/02/2001), debido al cambio de color del agua a mas turbia por desborde de
los rios Pallina y Katari, acompafiado por una alta mortandad de peces, ranas y aves en la zona
lacustre (Puerto Perez, Aygachiy Taraco), sin citar la Bahia de Cohana. Ni el “informe Freeman”

(1980; Bolivia: State of Environment and Natural Resources/USAID), ni el Perfil Ambiental de
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Bolivia (1986), ni el Plan de Accidon Ambiental de Bolivia (1992), tampoco el IQ/UMSA, el PELT o
LIDEMA (Quiroz 1992) mencionaron especificamente este problema. El primer analisis que
identificd los agentes de impacto fue el estudio de J. Quintanilla (1IQ/UMSA) en Aguirre et al.
(2001) haciendo referencia a la contaminacién bacteriolégica proveniente de Puno, El Alto y
Viacha, debido a los desechos domésticos (basura y aguas servidas) y defectos en las redes de
alcantarillado, por falta de planificacion e implementacién de un programa de saneamiento
ambiental y el incumplimiento de la reglamentacién, sobre el vertido de desechos liquidos y
sélidos en los cuerpos de agua. El primer estudio especifico fue la tesis de Chiqui (2001) cuyos
resultados resaltan el pH alcalino (8-9,6), los DBO y DQO superando muchas veces el limite
permitido segun las normas de la Ley del Medio Ambiente, las altas concentraciones de
amoniaco, fésforo, coliformes totales y fecales, pero la baja concentracion de metales pesados
(arsénico, cromo, cadmio), aunque no menciona la contaminacién metallrgica y minera de la

zona de Viacha.

En 2004, la Propuesta estratégica del Plan Maestro de Biodiversidad del Sistema TDPS (Ribera
2005) de la ALT incorporaba como accién estratégica prioritaria la reduccidon de los niveles de
contaminacién doméstica e industrial en el Lago Titicaca, priorizando especificamente la Bahia
de Cohana. EI 5 de agosto 2004, se declaré las cuencas de los rios Quelcata, Tujsahuira, Pallina 'y
Katari, como Zona de Desastre Ambiental y de Emergencia Hidrica, situacion que paso
desapercibida. En marzo 2006, se desencadend el conflicto social por la movilizacion en El Alto
de los pescadores del Lago Menor, exigiendo al gobierno dar solucion al tema de la
contaminacion en Cohana. El movimiento social culmind con la salida en enero 2007 de la
empresa “Aguas del Illimani” por incumplimiento de varios puntos de su contrato, como la
remocion de fésforo, nitrogeno total y nitrégeno amoniacal por parte de la planta de
tratamiento de aguas de Puchukollo. Por adelante, el control de emisiones de El Alto quedo
bajo responsabilidad del Estado. Hasta el presente, el problema de la Bahia de Cohana carece
de un tratamiento oficial, responsable, y no existen todavia proyecciones hacia una solucion
estructural en el corto plazo. Sélo se han dado respuestas paliativas y momentaneas, como la
limpieza de la lenteja de agua (Lemna gibba) por la gente riberefia, y con apoyo de una pala

mecanica de la ALT, siguiendo el modelo implementado en la Bahia de Puno.

El proyecto PROLAGO-USAID (2010-2013), ya finalizado, tuvo como objetivo practico el
manejar la contaminacién en el eje hidrografico El Alto — Lago Titicaca, en tres etapas: (a)
limpiar el rio Pallina en Viacha sensibilizando a los comunarios, (b) elaborar abono y biogas con
desechos organicos, y (c) eliminar los altos niveles de contaminacién al ingreso a la Bahia.

También, se realizaron 7 campafias de muestreo de parametros limnoldgicos (OD, Temp., pH,
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DBO, DQO, Fosfato total, Nitrégeno total, bacterias, coliformes, Cromo, Clorofila) en 8
estaciones de la Bahia de Cohana. Lastimosamente, estos datos no son confiables por los

protocolos empleados.

El proyecto IDH 2013-2014 “Enfoque socio-ambiental de la eutrofizacién, los causantes y los
potenciales de biorremediacién en el continuo entre el Lago Titicaca y la Ciudad de El Alto”
(Achd et al. 2013) implica investigadores de la UMSA (UCA, UL, IIGEOQ, IFB) y del IRD. En la Bahia
de Cohana, tiene como objetivos: (a) Estimar la magnitud de las areas en proceso o riesgo de
ser eutrofizadas, (b) Identificar marcadores de eutrofizacién y enriquecimiento organico (por
ej., fraccionamiento isotépico de nitrégeno, estructura de comunidad fitoplancténica vy
concentracién relativa de clorofila-a entre grupos funcionales) que permitan detectar la
eutrofizacidn en estado incipiente y/o permitan identificar enriquecimiento organico antes de
gue el ambiente se torne eutrofico, (c) Evaluar la actividad microbiana para estudiar
alternativas de bioremedicacién en los afluentes mdas contaminados, y (d) Divulgar los
resultados para las alcaldias de El Alto, Viacha, la ALT, y las comunidades pesqueras de la zona.
Se toma muestras a lo largo de transectos partiendo de una zona con eutrofizacion verificada y
se va alejando hasta llegar a una zona oligotroéfica (Fig. B3-9). Se realizara la tercera campaiia en

septiembre 2013.

B3.6.3. BAHIA DE COPACABANA

Aunque la calidad de agua litoral se ve bastante impactada por los vertidos de aguas residuales
de la ciudad, no hemos podido encontrar informacidn técnico-cientifica sobre la evolucidn y el

estado actual de la contaminacién en la Bahia de Copacabana.

B3.7. FOTOBIOLOGIA: EFECTOS DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA
EN EL PLANCTON

La radiacion ultravioleta (RUV) genera un impacto negativo en el plancton (Villafafie & Helbling
2003). Su incidencia en la superficie terrestre depende de la latitud y la altitud, asi como de la
nubosidad y del albedo (Zaratti 2003). También redefinen su incidencia las concentraciones de
carbono organico disuelto (COD) (Sommaruga 2001, Rautio & Korhola 2002, Aguilera & Coronel
2009, Aguilera et al. 2013) y de clorofila (Laurion et al. 2000), asi como de materia particulada
(Bracchini et al. 2005), como ademas la mezcla vertical de la columna de agua (Ferrero et al.

2006, Villafafie et al. 2007, Helbling et al. 2013).

La exposicion a la RUV (ver sintesis en Sommaruga 2001) produce una inhibicidn fotosintética
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del fitoplancton (Villafafie et al. 1999, Helbling et al. 2001b), la alteracion del DNA del
zooplancton (MacFadyen et al. 2004) y la modificacién de la estructura de las comunidades
(Cabrera et al. 1997, Marinone et al. 2006). Los organismos tienen mecanismos de defensa para
evitar, tolerar o reparar el dafio causado. Ellos usan compuestos fotoprotectores (CPPs: e.g.,
carotenoides, aminoacidos tipo micosporinas (MAAs) y melanina; Helbling et al. 2002, Laurion
et al. 2002, Rautio & Korhola 2002, Tartarotti et al. 2004, Tartarotti & Sommaruga 2006,
Sommaruga 2010), exhiben migracién vertical (Ritcher et al. 2007, Hylander & Hansson 2010) y
horizontal (Zengling et al. 2010, 2013), asi como realizan reparacion enzimatica del DNA (Sinha

& Hadér 2002, MacFadyen et al. 2004).

A pesar de la intensa radiacién solar (UV y PAR) en el Lago Titicaca, y de la necesidad de prever
la evolucion de la calidad de agua y recursos acuaticos frente al cambio global, se realizaron

muy pocos estudios sobre sus efectos en el plancton y el funcionamiento trofico.

B3.7.1. PErRiopO 1997-1999

En una serie de estudios realizados en 1997-1999, en la zona de la Fosa de Chua, Villafafie et al.
(1999, 2003) y Helbling et al. (2001a,b, 2002) demostraron que, en la zona eufédtica, las
radiaciones UV-A (315-400 nm) y UV-B (280-315 nm) inhibian significativamente la fotosintesis
del fitoplancton en 60 % y 20%, respectivamente, con una pérdida de carbono del 14% y 3,4%.
Tomando en cuenta la alta radiacién recibida, la molécula de ADN fue poco dafiada. El
zooplancton (sobre todo el copépodo Boeckella titicacae) se reveld resistente a la RUV (en
términos de mortalidad), siendo capaz de acumular pigmentos fotoprotectores. Esta alta
resistencia de los organismos (comparado con aquella de regiones templadas y polares) no

sorprende visto los altos niveles de RUV en el Lago Titicaca.

B3.7.2. PEriopo 2013

En la region de Chua, entre diciembre de 2012 y febrero de 2013 (estacion lluviosa), Lazzaro
(2013; ver una sintesis en Villafafie et al. 2013) realizé perfiles verticales de atenuacién
espectral de RUV-B (305 y 313 nm), RUV-A (entre 320 y 395 nm) y PAR (400-700 nm). Se
observaron grandes diferencias en la transparencia respecto a los estudios anteriores (Tab. B3-
20). Los valores actuales de Z1% (profundidad a la cual llega 1% de la radiacidn superficial) para
UV-B, UV-A y PAR, son 3, 6 y 12 m, respectivamente, mientras que en septiembre 1997 (fin de
la época seca) eran 6, 12 y 21 m, respectivamente. Esto sugiere que los procesos de
eutrofizacién ya estan en marcha, por lo menos en este area del Lago Menor, aunque

aparentemente sea poco afectada por la presidn antropogénica.
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B3.7.3. PERSPECTIVAS FUTURAS CON EL CAMBIO CLIMATICO Y LA PRESION ANTROPOGENICA

En un contexto de cambio global, se prevén cambios fisicos y quimicos significativos en los
ambientes lacustres. Se considera que las mayores temperaturas aumentaran la estratificacion
del epilimnidn, asi las células estaran expuestas a mayores niveles de radiacion. Paralelamente,
con la intensificacion del uso de las tierras, la variacion en la intensidad de las precipitaciones y
los vientos etc., se incrementara a nivel global el aporte de materia organica disuelta (DOM) a
los cuerpos de agua. Esto provocard una menor penetracion de la radiacion solar. Combinado
con cambios en los patrones de vientos, resultara en un nuevo equilibrio y una mezcla vertical
en la capa superficial. Entonces, el fitoplancton serd expuesto no sdlo a un campo luminico
distinto, sino también a una condicion distinta de nutrientes (Villafafie et al. 2013). En
consecuencia, se necesita estudiar la magnitud de ambos cambios para prever sus

consecuencias sobre el funcionamiento ecoldgico del Lago.

B3.8. RECOMENDACIONES

B3.8.1. VACiOS DE INFORMACION Y SESGOS

La presente sintesis permite identificar una serie de vacios de informacién y de sesgos:

- Aunque esté demostrado que la variabilidad interanual sea de mayor magnitud a la variacion
estacional en este ecosistema tropical de alta montafia, no existen estudios histéricos de
referencia con monitoreo durante varios afios consecutivos a la escala del Lago Titicaca entero.
Entonces, no es posible evaluar la amplitud de los cambios en las caracteristicas limnolégicas
mas importantes, en relaciéon a la actualidad. También faltan comparaciones entre areas
eutrofizadas y areas poco impactadas a lo largo de las décadas para poder evaluar la
contribucion relativa de los efectos de los cambios climaticos (calentamiento global) vy

antropicos.

- En vista de las discrepancias en los resultados entre varios estudios caracterizando el estado
trofico del Lago (entre oligotrofico y hiper-eutrdfico), seria esencial diferenciar entre zonas
litorales y peldgicas, someras y profundas, con y sin macréfitas (flotantes, sumergidas y/o
emergentes), con y sin fuentes de contaminacién puntuales o difusas. O sea, es indispensable
interpretar los resultados en funcidon de una tipologia morfo-edafica que, todavia, precisa
implementar a la escala del Lago entero. Seria crucial acordarse en una(s) medida(s)
estandar(es) de estado trofico ampliamente utilizadas, basadas en la profundidad de Secchi (o
el coeficiente Kd de atenuacién de la radiacidén solar PAR), las concentraciones de nitréogeno

total, fosforo total, sélidos en suspension, clorofila-ag, y la abundancia de macrdfitas sumergidas
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(que son fuertemente correlacionados con las diferentes clases de estado tréfico) — como por
ejemplo, la clasificacién de OECD (1982) adaptada para lagos tropicales (tomando en cuenta su
frecuente limitacidon en nitréogeno y mayores niveles de productividad), discutida en Ryding &

Rast (1989).

- Los métodos y protocolos son frecuentemente incompatibles entre estudios y las
instituciones no colaboran para estandardizarlos y juntar esfuerzos, permitiendo lograr
conclusiones confiables y de mayor porte. En particular, para eliminar los sesgos que resultan
de diferencias entre protocolos analiticos (e.g., Cl-a: extraccidon con acetona u otros solventes
vs. fluorescencia; DO: método de Winkler vs. captores de tipo Clark o optodos; RUV:
radiometros de banda ancha vs. captores espectrales; produccién primaria del fitoplancton:

incubaciones con *C, método al oxigeno con Winkler vs. micro-optodos).

- No se tienen mediciones actuales de producciéon primaria del fitoplancton para poder
comparar con las condiciones 3 décadas atras, y estimar la contribucidn relativa de los cambios
climaticos y antropogénicos, comparando areas poco y muy impactadas por actividades

humanas.

- No se tienen estudios recientes para evaluar el nivel de limitacion de nutrientes (nitrégeno,
fosforo, o co-limitacion), en funcidn del nivel de eutrofizacion, para poder detectar posibles

condiciones favorables al desarrollo indeseable de cianobacterias y poder controlarlo.

- No se conoce en qué medida la atenuacidn de la radiacidn solar (RUV y PAR) ha cambiado
durante las ultimas décadas, para poder estimar las evoluciones futuras posibles en funcién de
la presion antropogénica (por ejemplo, las Bahias de Cohana, Copacabana y Puno), con una

eventual sinergia del calentamiento global.

- Existe una serie de sustancias contaminantes (de origen minero, industrial y urbano) que
vienen ingresando al Lago Titicaca en concentraciones indeseables para la salud del ecosistema,
principalmente en la bahia interior de Puno y la bahia de Cohana. No se conoce el efecto de
mezcla de estos contaminantes en las aguas del Titicaca y sus consecuencias sobre la biota
acuatica, la red trdfica, el funcionamiento del propio ecosistema y la salud humana (ver los

Capitulos C2 y C3 sobre contaminacién por metales pesados) .

- La informacion actual sobre el conocimiento del Lago Titicaca y particularmente de su zona
litoral, resulta ser escasa auun para realizar una zonificacidon ecoldgica del Lago. La misma que
deberia basarse principalmente en el funcionamiento del ecosistema, caracteristicas
morfobatimétricas, usos tradicionales, riesgos ambientales por ingresos de efluentes urbanos e

industriales. Esto permitira hacer un uso adecuado y sostenible de este ecosistema, asegurando
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de esta forma su conservacién y los servicios ambientales que provee.

B3.8.2. PROPUESTAS PRIORITARIAS

En funcidén de estos conocimientos dispersos y de los vacios de informacion se puede proponer:

- Remplazar la “cultura del informe” por la “cultura de la publicacion en revista cientifica
nacional o (mejor) internacional” que garantiza la calidad y confiabilidad de los resultados, asi
como de las conclusiones, y que garantiza una amplia difusion de los conocimientos a la
comunidad internacional. De hecho, la mayoria de las informaciones sobre el Lago Titicaca
estan publicadas en informes técnico-cientificos, que ademas estan desprovistos de un comité
cientifico editorial que deberia estar constituido por especialistas nacionales e internacionales,

independientes de los autores y editores.

- Analizar la estacionalidad vs. la variacion interanual, la magnitud de la estratificacion.
Compararla con la estacionalidad de los lagos templados, para los cuales las series temporales

detalladas también son escasas.

- Monitorear a largo plazo algunas estaciones representativas en el Lago Mayor y en el Lago
Menor que hayan sido estudiadas desde el mayor tiempo posible (ver los mapas de las figuras

1-5).

- Realizar estudios experimentales sobre los impactos del calentamiento global y de la
eutrofizacion, sobre la dinamica y diversidad funcional de las comunidades planctdnicas
tomando en cuenta los efectos fotobioldgicos de las radiaciones UV y PAR y las respuestas

adaptativas de los organismos.

- Implementar algunas plataformas in situ de sondas inmersas multiparamétricas automaticas
operando en continuo en alta frecuencia de adquisicidon (de algunos min. a decenas de min.;
basandose en el modelo del proyecto “Titicaca Censores” o usando boyas equipadas de
perfiladores) en algunas zonas representativas criticas (someras vs. profundas, poco impactadas
vs. eutrofizadas y/o contaminadas) a fin de detectar y predecir posibles cambios indeseables y

eventualmente mitigarlos.

- Realizar estudios sobre los efectos ecotoxicoldgicos de los efluentes que ingresan a la bahia
interior de Puno y bahia de Cohana, tanto en el plancton como en peces; considerando el
efecto de mezcla de los contaminantes, su transformacion en formas organicas por las bacterias
(en particular, el metilmercurio), su transferencia y a veces biomagnificacion en la red trofica

(ver el Capitulo C3), asi como sus consecuencias en la salud humana.
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- Realizar la zonificacion ecolégica del Lago Titicaca, para mapear las dreas de usos
ecosistémicos adecuados, con el concurso de instituciones tanto de Peru y Bolivia. Por ejemplo,
actualizar los mapas litorales batimétricos, de zonacion de sedimentos, de macroéfitas acuaticas,
de distribucion espacial de piscifactorias en aulas flotantes, de fuentes contaminacién y de
zonas riberefias de actividades agropastorales, turisticas, etc. La informacion generada debe
servir de base para la implementacidon de instrumentos de gestion para el desarrollo de

actividades econémicas que se desarrollan en el Lago Titicaca, como el turismo y la acuicultura.

- Reactivar las campafias plurianuales multidisciplinares (por lo menos dos veces al afio) a la
escala del Lago Titicaca entero (binacional, en el modelo de las campafias del PELT y del
IMARPE), con la participacién de especialistas del IRD y de la UMSA, entre otras instituciones
cientificas. O sea juntar esfuerzos, equipos y experiencias. Combinar estudios ecoldgicos,
limnoldgicos y biogeoquimicos (e.g., contaminacion por metales pesados, en particular el ciclo

tréfico del mercurio y metil-mercurio), a los cruceros de biomasa ictica.

- Implementar estas plataformas y las campafias en el ambito del Observatorio Ambiental
Binacional del Lago Titicaca, coordinado por la ALT, propuesto durante el Il Simposio
Internacional del Lago Titicaca — TDPS (Puno en 2013) y aprobado unanimemente por las

instituciones participantes.

- También en el ambito del Observatorio Ambiental Binacional del Lago Titicaca, centralizar en
el Centro de Documentacion de la ALT en La Paz la literatura técnico-cientifica (informes,
libros, y publicaciones en revistas nacionales e internacionales, en formato papel y pdf)
producida historicamente hasta lo actual por cada institucion y equipo de investigadores.
Centralizar en una base de datos (a) la informacion basica de las instituciones, (b) de sus
técnicos y investigadores, asi como de manera referenciada geograficamente (c) los programas
de colectas, campafias, monitoreos (realizados, en curso, y futuros), y (d) los datos
multiparamétricos geo-referenciados generados. Facilitar esta informacién diferencialmente a
los profesionales, los gestores, los politicos y al publico en general mediante un portal de
Internet. Para mayor divulgacion y por seguridad, implementar espejos de este portal en otras
instituciones, como la UMSA y el IRD en Bolivia, y la UNA y el IMARPE en Perud. Promover la
publicacion de los resultados cientificos de proyectos y programas (e) de preferencia en
articulos de revistas nacionales e internacionales para una mayor divulgacion de calidad a la
comunidad cientifica, y (f) en segundo lugar, a través de informes técnico-cientificos evaluados
por un comité binacional y/o internacional de especialistas, destinados principalmente a la

toma de decision.
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- Constituir una base de datos geo-referenciados del Lago Titicaca podria servir para elaborar
un indice de estado tréfico especifico para los lagos tropicales de altura (actualmente
inexistente), asi como un mapa dinamico de evolucion espacio-temporal del estado tréfico. De
hecho, (a) los limites entre estados oligo-, meso-, y eutréficos no corresponden entre lagos
templados y tropicales de baja altura; en el Lago Titicaca (b) el papel de la inhibicidon
fotosintética es mds importante que de la limitacion por los nutrientes, (c) la transparencia es
siempre mayor a la prevista por el estado tréfico correspondiente (proveniente de indices
elaborados a partir de ecosistemas de baja altura), y (d) por la intensa radiacién solar debido a
la altura y la ubicacion tropical, las macréfitas sumergidas juegan un papel importante todo el
ano (competicidn con el fitoplancton para la luz y los nutrientes) en las zonas someras, pero su

abundancia no se toma en cuenta en el calculo del estado troéfico.

Segun el indice de estado trofico abierto de la OECD (1982) para lagos templados de baja altura,
los rangos de valores para el estado oligotréfico vs. el estado mesotrofico son los siguientes:
fosforo total (PT) 3,0-17,7 pg L™ vs. 10,9-95,6 pg L™; nitrégeno total (NT) 307-1.630 pg L™ vs.
361-1.387 pg L™ clorofila-a 0,3-4,5 pg L™ (con valor pico de 1,3-10,6 pg/L) vs. 3-11 pg L™
transparencia de Secchi 5,4-28,3 m vs. 1,5-8,1 m. Asi, el Lago Menor tendria un estado
mesotrofico por su concentracion en clorofila-a, pero un estado oligotréfico por sus
concentraciones en nutrientes y su transparencia de Secchi. Segun esta misma clasificacion, los
rangos de transicion entre el estado mesotréfico y eutréfico en un lago tropical vs. templado de
baja altura son los siguientes: fésforo total 50-60 pg L™ vs. 30 pg L™; nitrégeno total 20-100 pg L
! vs. 50-100 pg LY clorofila-a 10-15 pg L™ vs. 10-15 pg L™'; media de produccién primaria del
fitoplancton 2-3 g Cm?2dia’ vs. 1 g C m? dia™. Entonces, el Lago Menor se encontraria entre los
estados meso- y eutrdficos para la clorofila-a, con un nivel de produccidon primaria de lago
templado mesotrofico. Claramente, se necesita una clasificacion especifica para lagos tropicales
de gran altura, como el caso del Lago Titicaca. Adicionalmente, se necesitaria redefinir los
rangos de pardmetros adecuados a las diferentes clases de uso (por ej., agua propia al consumo

humano, el consumo animal, la irrigacidn, las actividades de recreacion, etc.)

- Programar las campanas de los barcos del PELT y del IMARPE, y también, por mayor eficiencia
y seguridad, de otro barco adecuadamente equipado para realizar cruceros cientificos
conjuntos, combinando especialistas y equipos. Seria fundamental procurar una financiacién
para construir o recuperar un barco cientifico de tipo oceanografico, bien equipado, seguro
para las condiciones del Lago Mayor, de mayor porte (eslora > 15 m, con capacidad para 8-10
personas) y rapido para poder realizar en Perl y Bolivia trabajos mas finos con mayor

comodidad y seguridad. Para los estudios en el Lago Menor, se puede notar que la UMSA no
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dispone mas de un barco propio en estado de funcionamiento.

- Desde el punto de vista practico, se necesita urgentemente controlar la polucion,
contaminacion y eutrofizacién de varias zonas litorales del Lago Titicaca impactadas por las
actividades humanas, principalmente los rios contaminados por las actividades mineras, como
el rio Suchez, y las Bahias de Puno (en proceso de recuperacién), de Copacabana, y sobre todo
la bahia de Cohana victima de contaminacién multipla. Para restaurar la Bahia de Cohana vy
evitar una mayor contaminacién del Lago Menor particularmente vulnerable por ser somero, se
necesita limitar el crecimiento descontrolado de la ciudad de El Alto (1,2 millones de
habitantes) hacia las orillas del Lago, controlar las fuentes contaminantes en la cuenca del rio
Katari que desemboca en la bahia de Cohana, ampliar la capacidad o duplicar la planta de
tratamiento de aguas de Puchukollo (EPSAS) para retener mds eficientemente los desechos
solidos, toxicos, residuos industriales, patoldgicos (vertidos de hospitales) provenientes de El
Alto, Viacha y Laja, y las colas de minas (Milluni), y/o implementar nuevas plantas de
tratamiento de menor porte a lo largo del eje de contaminacién Pallina-Katari-Cohana, en
poblaciones como Viacha, Laja, Pucarani, Batallas y Puerto Pérez. Como complemento y para
controlar mejor la eutrofizacién, se podria implementar unas plantas de tratamiento de tipo
ecoldgico (por ej., humedales a base de macrdfitas), de bajo costo, eficientes para procesar el

exceso de materia orgdnica y nutrientes, asi como retener (bioacumular) contaminantes.
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