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Resumen

El Lago Titicaca es el mayor lago de agua dulce (8 562 km?2, 190 km x 80 km) del
continente sudamericano. Es Unico por ser a la vez tropical (162S) y el mas alto (3.810 msnm)
de los Grandes Lagos (> 500 km?). Hasta 2019, estaba abandonado. Paraddjicamente, a pesar
de ser impactado por los efectos combinados particularmente intensos del cambio climatico y
de la contaminacion antrdpica, el Lago Titicaca nunca habia tenido una vigilancia permanente
en tiempo real de su calidad de agua. Se trata de un sitio de investigacidn clave, un centinela
unico de los efectos del cambio global, ya que concentra todos los retos medioambientales,
ecoldgicos, climaticos y sociales actuales.

Este libro presenta los logros del Observatorio permanente del Lago Titicaca (OLT),
un proyecto piloto financiado por el GEF, el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM),
mediante el PNUD, el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo. En el ambito de la
cooperacion UMSA-IRD, seis investigadores, expertos en ecologia acuatica y geografia,
implementaron el 12 observatorio de investigacion hidrometeorolégica permanente con alta
frecuencia (minutos a horas) y transmisidon remota de los datos en tiempo real, mediante una
boya HydroMet (XYLEM Inc.) desplegada sobre el Lago Menor, la regiéon mas vulnerable por
ser poco profunda (< 5 m) asi como el repositorio de las aguas residuales de El Alto. Esta
ciudad, la segunda mas poblada de Bolivia (> 1 milléon de habitantes), la mas alta del mundo
(4.150 msnm), se desarrolla espontdneamente y sin planificacion desde 3 décadas atras. Lo
que conllevo a un tratamiento de sus aguas residuales municipales totalmente deficiente.

Sus principales propositos cientificos son: (a) Analizar los procesos de la eutrofizacion,
o sea la proliferacion selectiva de microalgas del fitoplancton hasta los eventos extremos
indeseables de floraciones (o blooms), como ocurrié en 2015 generando mortandades masivas
de organismos acuaticos. Son inducidos por importantes aportes de nutrientes y materia
organica, magnificados por las condiciones meteoroldgicas y los efectos combinados del
cambio climatico y de la contaminacion antrépica de El Alto. (b) Determinar los parametros
fisico-quimicos clave y las microalgas indicadoras de los estados tréficos en una red de
estaciones representativas de los sitios mas impactados y vulnerables. (c) Validar las
concentraciones de clorofila-a (el principal pigmento fotosintético, substituto de la biomasa
del fitoplancton) en imégenes satelitales Sentinel-2 a partir de medidas in situ.

Como aplicaciones practicas para la vigilancia y la proteccidon del Lago Menor, el
observatorio OLT cuenta con: (i) Un sistema de alerta temprana de floraciones (blooms). (ii) El
mapeo satelital de la eutrofizacién en todo el Lago Menor, ubicando los sitios de mayores
concentraciones de clorofila-a (puntos criticos o ‘hotspots’) y sus desplazamientos mediante
‘time-lapses’ de 5 dias (la frecuencia de paso de Sentinel-2 encima del Lago). (ii) Un sitio web
presentando graficamente las evoluciones meteoroldgicas y de calidad de agua (columna de 10
m) actualizadas e interpretadas. (iii) El GeoVisor (Geoportal IGEO/UMSA) donde se almacenan
datos, informacidn e imagenes satelitales, ambos georeferenciados. (iv) Un sistema de
informacién donde los usuarios pueden inscribirse para ser habilitados en descargar bases de



datos (‘open data’); en compensacion, deberan citar la fuente del observatorio OLT en sus
publicaciones. El libro comprende cuatro capitulos que abordan las siguientes tematicas:

Capitulo 1 — Presenta las caracteristicas Unicas del Lago, los impactos combinados del
calentamiento y de la contaminacion sobre la acelerada eutrofizacidn, las areas y las estrategias
de estudio, las mediciones in situ, la Boya HydroMet XYLEM, la teledeteccion satelital, la
comparacion de las condiciones actuales con las cuatro ultimas décadas y la posible evolucién
futura.

Capitulo 2 — Presenta una guia metodoldgica de investigacion y monitoreo de los
parametros fisico-quimicos, los pigmentos fotosintéticos (clorofila-a, ficocianina) medidos con
sondas fluorométricas, el fitoplancton y perifiton, la totora (macrdfita acuatica emergente), el
zooplancton, los analisis estadisticos multivariados, los métodos de la teledeteccion satelital, y la
estructura del sitio web (https://olt.geovisorumsa.com).

Capitulo 3 — Presenta los resultados entre bioindicadores del estado tréfico, fisico-
quimica, comunidades de fitoplancton, perifiton, zooplancton, teledeteccion satelital, totora, la
red minima de estaciones limnolédgicas de monitoreo, el GeoVisor, el sitio web, las bases de
datos generadas por la Boya HydroMet, y la evolucidn hacia un programa del Observatorio
Binacional del Lago Titicaca (OBLT).

Capitulo 4 — Presenta la teoria y los paradigmas ecoldgicos del funcionamiento de los
lagos poco profundos, las transiciones criticas entre estados alternativos, estrategias amigables
con el medioambiente para frenar la eutrofizacidon, propuestas para reducir las descargas de
nutrientes y materia organica por las cuencas hidrograficas con la combinacion de estrategias
novedosas.

Este libro sintetiza el conocimiento mas actual sobre el funcionamiento ecoldgico y
biogeoquimico del Lago Menor. Por su contenido técnico, esta destinado a cientificos y gestores.
Entretanto, esta escrito en un lenguaje accesible para que pueda ser utilizado por el publico en
general. Lo redactamos en particular para los maestros y alumnos de las escuelas riberefias al
Lago, asi como para los profesores y estudiantes de las universidades. Esperamos asi
incrementar el interés y el conocimiento, asi como incentivar una educacién mas respetuosa
sobre el Lago Titicaca. Mas alld de ser una maravilla natural, queremos promover su
conservacion, proteccidn, restauracién y respeto, para que las generaciones futuras tengan
todavia la gran suerte de disfrutarlo como lo hicieron las civilizaciones ancestrales, y nosotros
ahora. Si poco podemos hacer para adaptarnos al acelerado cambio climatico que estamos
experimentando de frente, es inaceptable seguir observando el deterioro irreversible de la
calidad del agua y el ecosistema acuatico del Lago Menor, provocado por las consecuencias de
actividades humanas irresponsables. También, con este libro, esperamos contribuir en despertar
la pasion por este ecosistema tan especial, e inspirar a jovenes y nuevos investigadores para que
se dediquen a estudiarlo; asi mismo convocar a la reflexion de las autoridades politicas, la
imperiosa necesidad de implementar medidas urgentes para frenar la dramatica contaminacion,
de este importante cuerpo de agua.
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Prefacio

En 1979-1980, el ORSTOM (Oficina de Investigacion Cientifica y Técnica en Ultramar,
de Francia; actual IRD) y el Instituto de Ecologia de la UMSA (entonces ubicado atras del
Monobloc en el Campus del Centro de La Paz) me reclutaron para realizar el primer estudio
limnolégico del Lago Menor del Titicaca (Lazzaro 1981). A los 24 afios, participe como Voluntario
del Servicio Nacional Activo (VSNA, es decir el servicio de cooperacion técnica en lugar del
servicio militar de Francia, obligatorio en ese entonces). Recién me habia formado con un
Diploma de Estudios Avanzados (DEA) en Oceanografia Bioldgica por la Université Pierre &
Marie Curie en Paris. No podia creer que se me ofreciera semejante oportunidad de estudiar el
Lago Titicaca, el mas alto de los Grandes Lagos, tan imponente, magnifico, tema de fascinacion
mundial. Por supuesto, no dude en aceptar, sin poder medir la magnitud del desafio. Al llegar
me quedé impresionado por la inmensidad y la belleza de este Gran Lago a la vez tropical y
ubicado a 3.810 m en el Altiplano, entre los espesos nevados de las dos Cordilleras de los Andes.

Para iniciar mi investigacion sobre la limnologia, el fitoplancton y su produccion
primaria en el Lago Menor, yo contaba con el apoyo de colegas del ORSTOM! y nuestros socios
de la UMSA en los Institutos de Ecologia (IE) y Quimica (I1Q)? . Sin embargo, el estudio de
Richerson et al. (1977)3 era la Unica base cientifica de referencia. Ellos recién habian publicado
su informe por la University of California (USA) sobre la limnologia de la profunda regién norte
del Lago Mayor, en colaboracion con el IMARPE (Instituto del Mar del Pert), y la entonces UNTA
(Universidad Nacional Técnica del Altiplano; actual UNAP, Universidad Nacional del Altiplano).
De enero a diciembre 1973, estos autores analizaron los parametros fisicos y bioldgicos, las
comunidades de fitoplancton y zooplancton, y midieron la produccién primaria en ocho
estaciones de profundidades > 100 m, con una frecuencia de 15 dias. Fueron principalmente
financiados por la National Geographic Society, la University of California, y la NSF (National
Science Foundation). A partir de los afios 1970, se implementaron los primeros estudios
modernos del funcionamiento fisicoquimico y bioldgico del Lago Titicaca: simultaneamente por
la Cooperacion Cientifica de los Estados Unidos (NSF, UC Davis) y del Canada (UBC, Vancouver)
con Peru sobre el profundo y monomictico Lago Mayor, y la Cooperacién Cientifica de Francia
(ORSTOM) con Bolivia sobre el somero y polimictico Lago Menor.

Al inicio, la limnologia moderna (o sea mecanistica, en oposicion a descriptiva) se
enfocd principalmente sobre los lagos profundos y los fendmenos relacionados con los efectos
de la dindmica estacional de la alternancia entre periodo estratificado con termoclina y la
homogeneizacion de la columna de agua por la accion combinada del régimen de los vientos y
de la temperatura. Muy poco o casi nada se conocia sobre el funcionamiento distinto del

! Investigadores ORSTOM: Jean-Pierre Carmouze, hidroquimico; André lltis, fitoplanctonélogo; Jacques
Lemoalle, hidrobidlogo; Gérard Loubens y Laurent Lauzanne, ictidlogos ; Claude Dejoux, entomdlogo
acudtico; Daniel Collot, ecélogo especialista de macrdfitas acudticas, también VSNA.

2 Investigadores UMSA: IE: Julio Pinto Mendieta, Rubén Marin Pantoja; IIQ: Jorge Quintanilla Aguirre, Carlos
Arze, Hans Salm, Moises Calliconde, entre otros.

3 Richerson P.J., Widmer C. & Kittel T. (1977) The Limnology of Lake Titicaca (Peru-Bolivia), A Large, High
Altitude Tropical Lake. Division of Environmental Studies and Institute of Ecology, University of California,
Davis, USA. Publication # 14, June 1977, 43 pp.
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somero polimictico Lago Menor, como ejemplo de lago tropical de alta montafia. También, hay
que recordar que 40 afios atrds los instrumentos de medicidon eran muy rudimentarios. Como
sondas, solo disponiamos de un termistor, un quantametro y un fluorimetro (cuyo limite de
deteccién de la clorofila-a (Cl-a) se revelo insuficiente), ambos con lectura analdgica (Fig. 0-1).
Todas la mediciones fisico-quimicas se realizaban manualmente a bordo de la lancha Yatina del
IE/UMSA, mediante una bureta y reactivos. Se filtraba litros de agua para retener la Cl-a en
filtros de microfibra de vidrio de porosidad 0,7 um, previo a su extraccion con acetona en el
laboratorio. Luego, eran dias de determinaciones y morosos conteos de las comunidades de
fitoplancton bajo un microscopio invertido; esto no cambio. Sin embargo, la meta de este
estudio era ambiciosa, ya que se planeaba evaluar la dinamica espacio temporal de la Cl-a, como
biondicador de la biomasa del fitoplancton, en los sectores boliviano y peruano del Lago Menor,
mediante la teledeteccion satelital. Por esto, se sincronizo las campafias in situ con la frecuencia
de paso de 18 dias del satélite Landsat-2 durante 1,5 afio. La teledeteccidn satelital no era
suficiente sensible para detectar las fluctuaciones de las bajas concentraciones de la Cl-a £ 3
ug/L, tampoco el fluorimetro analdgico G.K. Turner modelo 111 con flujo continuo, a pesar de
ser disefiado para condiciones oceanograficas oligotroficas. Disponiamos de un sensor
quantametro Li-COR LI-185B con su unidad de medicidon analégica para medir la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR, 400-700 nm) subacuatica descendiente y estimar la profundidad
de la zona eufédtica donde el fitoplancton realiza la fotosintesis, hasta donde penetra 1% de la
radiacidn subsuperficial. Las tecnologias todavia no estaban a la altura de nuestras expectativas.

Figura 0-1 — E/
fluorimetro Turnery
el quantametro Li-
COR con su unidad de
' medicion. Los dos
[rimsens : . = ’ mds sofisticados
A il 1 oo equipamientos
analdgicos que
disponiamos en 1979-
1980. Fuente: Fotos
fabricantes

Anécdotas y desafios: El litoral del lago no estaba electrificado; se vivia al ritmo del sol.
De noche se trabajaba con una calculadora de bolsillo solo con luz de vela. Se podia comunicar
con la base del ORSTOM en Obrajes, solo una vez por dia mediante una radio de onda corta. Se
monitoreaba 8 estaciones en todo el Lago Menor lo que demoraba 3 dias a bordo de la lancha
Yatina, propiedad del Instituto de Ecologia de la UMSA, equipada de un motor interno Volvo
Penta goloso en combustible. Don Ramdn Catari, arquitecto naval y técnico del Laboratorio de
Limnologia de la UMSA era nuestro piloto y ‘GPS humano’ para ubicarnos con precision. Sin el y
su amplia experiencia del lago, no hubiéramos podido realizar este estudio. Con el navegabamos
entre 2-3 docentes investigadores del Instituto de Investigaciones Quimicas (11Q) de la UMSA:
Jorge Quintanilla, Hans Salm, Moisés Calliconde, y/o Franz Velazco, y yo. A bordo, cocindbamos
con un horno a gas y dormiamos sobre el piso y la mesa de trabajo. Las noches nos parecian
largas y frias. El litoral del Lago Menor era dominado por actividades agricolas y ganaderas,
todas manuales, sin uso de fertilizantes, ni productos fitosanitarios. La ciudad de El Alto no
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existia, era apenas un barrio, la Ceja, entre el final de la autopista y el aeropuerto. No habian
congestiones de trafico, mas bien los bloqueos eran frecuentes. La carretera tenia varios desvios,
asi que se tardaba tanto como ahora. En el lago, navegaban sobre todo veleros y balsas de
totora. Las lanchas a motor eran escasas. Para el combustible, habia que transportarlo desde los
surtidores de La Paz, cargando en la camioneta en turriles de 100L. Organizar una campafa al
lago debia planearse con antecedencia. Era bastante complejo, no se podia tener comunicacion
con la familia Catari en Huatajata para coordinar. Era una aventura humana. Conseguir
bibliografia, solo mediante revistas cientificas en fisico. Nadie se quejaba, era el pan de todos.

Como hubiera podido imaginar que volveria al Lago Titicaca 32 afios mas tarde en
2012 para investigar la eutrofizacion del Lago Menor (lo dejé tan pristino) durante la Ultima
década de mi carrera profesional en IRD... y sobretodo que lo encontraria en tal estado de
deterioro y abandono. Tampoco que, con un equipo de jovenes investigadores maestrantes de
la UMSA, estariamos elaborando el presente libro para sintetizar 4 afios de investigacion y
vigilancia de su calidad de agua, coordinando un proyecto piloto financiado por el Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en Bolivia.

Como cientifico, me siento realmente afortunado de haber conocido el Lago Menor
como la referencia de un lago altoandino tan cristalino, en equilibrio con las condiciones
climaticas, respetado y venerado por las poblaciones ancestrales riberefias. Por lo tanto, estoy
profundamente afligido verlo hoy desfigurado, con las descargas de rios afluentes mugrientos;
zonas litorales urbanizadas, cordones de totora malogrados; construcciones improvisadas con
cemento y ladrillo a vista; extensa contaminacion pldstica; una pesca artesanal en colapso;
especies endémicas de peces, ranas y aves acuaticas en peligro de extensidn; un turismo
comunitario casi inexistente desde la pandemia, inconcebible dada la belleza natural de este
ecosistema unico; con la invisible contaminacion industrial multiple, mucho mas perniciosa.

Aunque me creo bastante racional, no puedo ignorar el hecho de que el lago Titicaca
me ha atraido dos veces hacia él, como al rescate. Sin ser mistico ni pensar que representa algin
tipo de mision, no podia permanecer insensible. Asi pues, hice todo lo posible por ser util para
comprender mejor su funcionamiento ecoldgico, tratar de evitar un desenlace que si seguimos
sin hacer nada sera inevitable, y movilizar la atencién y el interés a mi alrededor, por este lago
que, sin duda, esta entre los cinco lagos mas bellos del mundo, ademas de estar cargado de una
rica historia de civilizaciones ancestrales de las mas avanzadas. ¢ Como no iba a estar fascinado?
Espero con este libro despertar el interés de la mayoria de los lectores, para en conjunto
contribuir a recuperar la belleza y salud del Lago Titicaca. Para que asi, generaciones futuras
puedan disfrutar de los beneficios climaticos que proporciona desinteresadamente, y compartir
armoniosamente a su lado, como lo hacian los ancestros. Las condiciones de vida son reunidas
en la regidn norte del Altiplano gracias al microclima moderado y humedo que genera. Porque si
seguimos sin respetarlo, como ahora, una cosa es cierta: todos necesitamos al Lago Titicaca,
pero él no nos necesita a nosotros para seguir existiendo.

Estoy orgulloso de haber compartido estos afios con nuestro equipo de jovenes
investigadores, entusiastas, curiosos, comprometidos y trabajadores, con los colegas docentes-
investigadores de la UMSA que nos apoyaron, también con los miembros de la familia Catari,
ambos apasionados por el Lago. Nuestra mision todavia no esta cumplida. Queda mucho para
estudiar y emprender para conservar y restaurar en particular el Lago Menor. Es tiempo de
dedicarse a la investigacion ecoldgica sobre la eutrofizacion, un fendmeno olvidado tan
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importante ahora, y mds a futuro por sus efectos dafiinos a largo plazo, es apenas uno de los
temas prioritarios. Existe un gran vacio que llenar, ademas de compartir estos conocimientos y
concientizar a la sociedad civil y los gestores.

Con el intenso cambio global, cabe esperar que en el Lago Menor las floraciones de
microalgas del fitoplancton se volverdn mds recurrentes e intensas, sobretodo si no se reduce
drasticamente los aportes de nutrientes y materia organica por los rios afluentes, en particular
en la cuenca Katari proveniente de El Alto-Viacha. Por lo que construir y poner en marcha
nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs) domesticas aguas arriba en el area
urbana, ademas de ampliar la PTAR de Puchukollo, tiene que ser la prioridad numero uno desde
ahora. Ademas, se vuelve imprescindible por lo menos una PTAR especializada en el tratamiento
de las contaminaciones industriales. Aguas abajo en la region rural, donde el habitat es muy
disperso, las PTARs siendo inadaptadas, se necesita completar el dispositivo de saneamiento del
rio Katari con soluciones en base a principios de la Ingenieria Ecoldgica (‘Ecological Engineering’
o ‘Ecotechnology’), inspirada de la naturaleza, con beneficios para ambos el medio ambiente y la
sociedad. Se trata sobre todo de implementar la fitorremediacion con plantas acuaticas
(macrdfitas), preservando y ampliando la zona de humedales, como filtros bioldgicos naturales.
Esto es muy diferente, mas eficiente y con mas bajo costo que la ingenieria ambiental, la cual
consiste en construir estructuras sobre todo de concreto. Para esto, se tendrd que experimentar
mas, inclusive hasta en escala real, porque paraddjicamente la ingenieria ecoldgica todavia no
esta ensefiada ni practicada en las universidades bolivianas.

Esperemos que los resultados de nuestra investigacion y las reflexiones presentadas
en este libro sean una contribucién util para mejor entender la complejidad del ecosistema
lacustre y de las interacciones entre fendmenos naturales e inducidos por las actividades
humanas. Revela lo indispensable de un enfoque interdisciplinar y apoyarse en un conjunto de
herramientas tecnoldgicas de las mas avanzadas. Humildemente, esperemos asi incentivar
nuevas vocaciones en ciencias ecoldgicas, geograficas, meteoroldgicas, hidroldgicas, entre otras.
El Lago Titicaca, por ser tan Unico, peculiar, y tan impactado por los mas actuales mecanismos
del cambio global, necesita mucha mas atencion por parte de los académicos y gestores.
Esperamos que las pistas sugeridas para intentar reducir los fendmenos de la eutrofizacion
seran provechosas. Finalmente, creemos que sera la oportunidad de incentivar e intensificar el
dialogo entre los actores que son la sociedad civil, los cientificos y los gestores. Sin este didlogo
constructivo no se podra llegar a una gobernanza realmente responsable ni sostenible para la
conservacion de este maravilloso lago, sus recursos naturales y la vida de sus habitantes.

El Lago Titicaca nos fascina por su extrema belleza. Es un icono conocido y envidiado
por todo el mundo. Crea un microclima favorable a la vida en el Altiplano. Sin embargo, esta
amenazado por un peligro invisible. jUndmonos para salvarlo, antes que sea demasiado tarde!
Bibliografia
Lazzaro, X. (1981) Biomasses, peuplements phytoplanctoniques et production primaire du lac Titicaca. Rev.

Hydrobiol. trop., 14, 349-380.
Richerson, P.J., Widmer, C. & Kittel, T. (1977) The Limnology of Lake Titicaca (Peru-Bolivia), A large, High
Altitude Tropical Lake. Inst. Ecol. Publ., 14, 43 pp.
La Paz, septiembre 2022
Dr. Xavier Lazzaro, PhD, Investigador en Ecologia Lacustre, IRD/BOREA, Paris, Francia
Coordinador del ‘Observatorio permanente del Lago Titicaca — OLT’ — xavier.lazzaro@ird.fr
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Prélogos

EL OBSERVATORIO PERMANENTE DEL LAGO TITICACA
Proyecto Binacional Bolivia — Pert Gestion de los recursos hidricos de Sistema Hidrico Titicaca —
Desaguadero — Poopd - Salar de Coipasa

“Para el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo en Bolivia es un motivo de satisfaccion
y de aprendizaje la ejecucion del Proyecto Binacional Bolivia — Peru Gestion de los recursos
hidricos de Sistema Hidrico Titicaca — Desaguadero — Poopé - Salar de Coipasa, por un lado por la
temdtica que se aborda y por otro por el conocimiento que se ha generado poniendo en marcha
cinco sitios piloto que aportan con resultados concretos en diversas temdticas que contribuyen
al complejo tema hidrico y ambiental en la cuenca endorreica del Lago Titicaca.

Bolivia cuenta con una gran variedad de ecosistemas que impresionan por su belleza y
preocupan por su fragilidad, mds aun en las condiciones de cambio climdtico que se viven
globalmente, agravadas por las prdcticas ambientales inadecuadas de los actores del desarrollo.

A pesar de la importancia del Lago Titicaca en las multiples dimensiones econémicas, socio
ambientales y culturales, la informacién sobre su funcionamiento, vitalidad y las interacciones
de este hdbitat, que entre Peru y Bolivia sobrepasa los ocho mil kilémetros cuadrados de
superficie, es escasa y dispersa y requiere de estudios cientificos que le den sustento y provean
evidencia para la formulacion de politicas publicas de corto, mediano y largo plazo, basadas en
un andlisis, seqguimiento y monitoreo constante cuya finalidad sea asegurar la vida y no explicar
las razones de su deterioro.

La presente publicacién se concentra en el drea del Lago Menor en territorio boliviano y enfatiza
la problemdtica de la eutrofizacion, fenomeno definido como un proceso de deterioro de la
calidad del recurso agua que se origina por el enriquecimiento de nutrientes, principalmente
nitrégeno y fosforo, condicionando la utilizacion de estos y ejerciendo grandes impactos
ecoldgicos, sanitarios y econémicos a escala regional (Ledesma, et al., 2013).

Adicionalmente a los datos cuali-cuantitativos que se aportan en este estudio, se han incluido un
conjunto de recomendaciones y buenas prdcticas que deben ser compartidas, difundidas y
utilizadas por los actores en los distintos niveles del Estado, los actores sociales y productivos
que habitan en esta region, con el objetivo que sus decisiones protejan y conserven este
ecosistema fundamental para la vida de las poblaciones aledarias, asi como para el equilibrio y el
mantenimiento de su paisaje y biodiversidad.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo en Bolivia, agradece el trabajo dedicado
del Instituto Francés de Investigacion para el Desarrollo (IRD) y de los investigadores que han
hecho posible esta contribucion inicial y que debe continuar y replicarse en otras dreas del Lago
Titicaca. Recomendamos la difusion y uso de este documento como bien publico que debe ser
aprovechado libremente por todos los interesados en esta temdtica.”

Dra. Luciana Mermet

Representante Residente

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo — PNUD-Bolivia

Calle 14, esq. Av. Sdnchez Bustamante, Edif. Metrobol Il, Calacoto, La Paz, Bolivia —
maria.luciana.mermet@undp.org
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“En un mundo altamente tecnificado como en el que vivimos actualmente, la toma de
decisiones requiere de informacion de la mds alta calidad obtenida durante el mayor tiempo
posible. Esto es particularmente importante si se trata del manejo y planificacion de un sistema
como el del Lago Titicaca, tanto por su tamafio como por su influencia para los seres humanos y
el ecosistema de la region.

La obtencion de dicha informacidn representa diversos retos para asegurar la consistencia y
fiabilidad de la misma a lo largo del tiempo: equipos que proporcionen datos de la calidad
requerida para evaluar los cambios que se pretende medir, como los cambios de temperatura;
un sistema que asegure que estos instrumentos no presenten derivas artificiales, sea por
degradacion de sus componentes o por cambios en el entorno que introduzcan sesgos
artificiales y/o espurios. Esto requiere normalmente, no solo una inversion inicial al adquirir los
equipos sino una inversion para mantenimiento de los mismos a lo largo del tiempo que
garantice la calidad de la informacion obtenida. Sin embargo, por distintas circunstancias,
especialmente en paises en desarrollo, esto ha sido dificil de asegurar. Problemas asociados a un
adecuado financiamiento para mantener las redes de observacion, incluida la falta de personal
altamente calificado para este propdsito, han impedido el obtener series temporales de alta
calidad cientifica que permitan estudiar, entender y, eventualmente, proyectar, cambios en
nuestro entorno.

Por estos motivos, el trabajo realizado por Xavier Lazzaro y su equipo, presentado en este libro,
cobra particular importancia para Peru y Bolivia. Primero equipando la region del Lago Titicaca
con instrumentacion de alta calidad para medir pardmetros atmosféricos y acudticos; segundo

preparando cientificos y técnicos capaces de mantener estos equipos e interpretar
adecuadamente la informacion obtenida en el tiempo y, no menos importante, informando y
concientizando a los tomadores de decisiones y poblacion en general acerca de lo obtenido
hasta ahora. Este trabajo, en las condiciones especiales en las que vivimos, adquiere especial
relevancia y demuestra el profundo amor por esta region.

Sin embargo, debe quedar muy claro que éste es solo el comienzo del trabajo. Ahora, entre
todos, debemos no solo preservar lo establecido sino garantizar su funcionamiento a lo largo de
las siguientes décadas para poder documentar claramente los cambios que puedan venir debido

a modificaciones en nuestro entorno producto de cambios globales (calentamiento global) y
locales (contaminacion ambiental) que puedan amenazar nuestro entorno y por tanto el
bienestar nuestro y de las generaciones futuras. No hacerlo seria irresponsable pues sin
informacicn fiable serd dificil tomar las decisiones correctas y esto podria tener consecuencias
irreversibles para la region, el pais y el mundo.”

Prof. Marcos F. Andrade F., PhD.

Director del Laboratorio de Fisica de la Atmdsfera

Instituto de Investigaciones Fisicas, Universidad Mayor de San Andrés - UMSA

Campus de Cota Cota, Calle 27 s/n, La Paz, Bolivia — mandrade @fiumsa.edu.bo

“El laboratorio BOREA, a través de sus actividades orientadas a Sudamérica, ha apoyado el
desarrollo de un componente de investigacion bioldgica en el Lago Titicaca, en el marco del
Observatorio Binacional. Este apoyo se materializé en un fuerte respaldo al despliegue de uno
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de sus investigadores, el Dr. Xavier Lazzaro, y en contribuciones financieras para la compra de
determinados equipos y para misiones de exploracion y muestreo sobre el terreno. Este apoyo
también estuvo acompafado por las contribuciones de varios otros investigadores del
laboratorio. Todos queriamos que el trabajo de investigacion fuera realizado por nuestros
colegas bolivianos y peruanos, con los que trabajamos en plena colaboracion y con la ayuda de
las instituciones estatales correspondientes. El desplegué de la boya HydroMet representa la
culminacién de toda esta cooperacion, que consideramos esencial para la sostenibilidad a largo
plazo de la capacidad del Observatorio Binacional de registrar lo mds fielmente posible los
cambios bidticos y abidticos que afectan al Lago. El laboratorio BOREA se siente especialmente
orgulloso de haber participado en esta aventura cientifica y humana, y desea al Observatorio
Binacional un brillante futuro.”

Prof. Tarik Meziane, Ph.D.

Director del Laboratorio BOREA

Laboratorio de biologia de los organismos y ecosistemas acudticos

MNHN, CNRS 8067, SU, IRD 207, UCN, UA

43 rue Cuvier, CP 26, 75231 Paris Cedex 05, Francia — tarik.meziane@mnhn.fr

“Hace cincuenta afios, cuando el IRD (entonces ORSTOM ) se establecio en Bolivia, los estudios
sobre las condiciones ecoldgicas y la biodiversidad del Lago Titicaca fueron de los primeros en
realizarse. Dejaron un importante legado que ahora puede servir de referencia histérica. Desde
entonces, se han realizado muchos otros estudios, ya que las condiciones ecoldgicas y la calidad
del agua del Lago han seguido deteriordndose. La contaminacion y las presiones antrdpicas se
han vuelto cada vez mds fuertes sin poder ser controladas.

El IRD estd en deuda con el PNUD por haber tomado conciencia de la importancia de este
problemay por haber confiado en los equipos cientificos dirigidos por el IRD y la UMSA para
poner en marcha una herramienta de vigilancia de la calidad del agua. Obviamente, esta
herramienta no modifica directamente la calidad del agua. Mide las condiciones climdticas,
fisicoquimicas y bioldgicas casi en tiempo real. Estas observaciones, acumuladas a lo largo del
tiempo, permitiran determinar los procesos bidticos y abidticos que conducen a la degradacion
o, por el contrario, a la mejora de la calidad del agua, y a partir de ahi proponer soluciones de
actuacion. Estas observaciones también permitirdn seguir la evolucion de la calidad del agua a lo
largo del tiempo, con la esperanza de que mejore en el futuro. El Observatorio del Lago Titicaca
es, por tanto, una herramienta importante para ayudar a tomar decisiones y supervisar el
impacto de éstas en el futuro de un lago conocido en todo el mundo, que es el orgullo de los
pueblos de Bolivia 'y Peru. En efecto, las decisiones y acciones que permitan al Lago Titicaca
recuperar un estado de salud satisfactorio son imperativas, para la biodiversidad, para la
produccion de recursos alimentarios sanos y ricos, para la salud y el bienestar de las poblaciones
riberefias y, mds globalmente, para la preservacion de la belleza milenaria del Lago y del mundo
armonioso que lo rodea.

El papel de los cientificos para hacer frente a este reto es aportar conocimientos, herramientas y
experiencia. El proyecto del Observatorio del Lago Titicaca es un ejemplo, aun por consolidar, de
la implicacidn de la ciencia en el apoyo a la gestion. Esperamos que esta herramienta pueda
continuar y aportar todos los beneficios que los cientificos, las autoridades bolivianas (MRE,
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MMAyA), las autoridades binacionales (ALT) y el PNUD/GEF imaginaron cuando se embarcaron
juntos en esta gran aventura.”

Dr. Marc Pouilly, Ph.D.

Representante del IRD en Bolivia

Calle 9 de Achumani, n°21, frente al Parque Jaime Escalante, La Paz, Bolivia —
marc.pouilly@ird.fr

“El afio 2013 se realizé en la ciudad de Puno (Pert) el 2do Segundo Simposio Internacional del
Lago Titicaca . Gracias a la invitacion de Xavier Lazzaro del IRD pude participar presentando una
ponencia para mostrar datos geogrdficos del Lago Titicaca. Hasta entonces pensaba que ya
estaba todo investigado en el Lago. Sin embargo, me encontré con la sorpresa de que habia
bastante informacion, pero muy poco articulada. A pesar de ser uno de los lagos mds
importantes del mundo, por sus caracteristicas geogrdficas, no existia una plataforma de
monitoreo o un observatorio permanente del Lago. Varias instituciones gubernamentales,
universidades, publicas y privadas estudian el Lago de manera muy dispersa. De esta manera se
pudo observar que, si bien el Lago cuenta con bastante informacion, no contaba con una
plataforma de monitoreo o un observatorio permanente. El entusiasmo de Xavier me impulso a
continuar trabajando en el Lago con herramientas tecnoldgicas de informacion geogrdfica.

Dos afios después, el afio 2015, ocurrié un Bloom inesperado . Este evento resulto importante
por el impacto que causo en el Lago y ademds porque se pudo observar desde el espacio con
imdgenes de satélite. Desde entonces urgieron nuevas interrogantes: éserd posible prevenir un
Bloom en el Lago Titicaca con imdgenes de satélite? ¢ Por qué se localizo el Bloom en el Norte
del Lago Menor el 20157 ¢El Lago Titicaca podrd ser un indicador para monitorear el Cambio
Climdtico?. A partir de estos cuestionamientos se iniciaron nuevos retos e investigaciones. Por
ejemplo, la instalacion de una plataforma web de monitoreo con imdgenes de satélite . La
instalacion de la primera boya hidrometeoroldgica en el Lago . Retos que se hicieron realidad
afios mds tarde con el apoyo de diferentes fuentes de financiamiento.

El Observatorio del Lago es otra gran iniciativa que permitirad monitorear el Lago en tiempo real.
El mantenimiento y estabilidad es nuestra responsabilidad como paises, universidades,
instituciones publicas y privadas para cuidar nuestro hermoso Lago Titicaca.”

Lic. Javier Nunez Villalba, MSc.

Docente Investigador

Instituto de Investigaciones Geogrdficas — IIGEO, Universidad Mayor de San Andrés — UMSA
Campus UMSA de Cota Cota, Calle 27 s/n, La Paz, Bolivia — jnunezvillalba@gmail.com

“Los impulsores del Observatorio Permanente del Lago Titicaca, entre los que se encuentran los
autores de este libro, son investigadores con una gran vision. El Altiplano andino del que forma
parte la cuenca del Lago Titicaca estd situado en la region que recibe mds radiacion solar de
todo el planeta. Y muy probablemente es una de las zonas mds sensibles a los efectos del
calentamiento global. Cuenta también con una importante poblacion descendiente de grandes
civilizaciones andinas que domesticaron varias de las plantas mds cultivadas por el hombre. E/
Lago Titicaca es el cuerpo de agua mds importante del sistema hidrico del Altiplano y por tanto
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esencial para el futuro de sus ecosistemas y de los pobladores que dependen de ellos. Por eso,
el monitoreo continuo del Lago Titicaca es, sencillamente, una tarea imprescindible.

Uno de los aspectos mds interesantes del Observatorio es la medicién de muchos pardmetros a
paso horario o de minutos, gracias a la boya HydroMet. Las observaciones que permiten
describir los ciclos diarios de muchas variables, como las climdticas e hidroldgicas, son una
necesidad en estos tiempos de cambio global. Y no solamente para conocer el comportamiento
actual. Varios estudios recientes muestran que los efectos del calentamiento global y de los
cambios regionales, como la deforestacion en la Amazonia, se manifiestan a escalas de tiempo
subdiarias, con igual o mayor fuerza que a escalas diarias o mensuales, especialmente en los
Andes tropicales. De hecho, varios cambios que se detectan a escala mensual o interanual son
resultado de lo que pasa a escala subdiaria. Por eso, las observaciones a paso horario o
subhorario son muy valiosas y con frecuencia indispensables para un adecuado ajuste o
parametrizacion de los modelos climdticos regionales de alta resolucion. El problema es que se
cuentan con muy pocas estaciones con mediciones a esa escala de tiempo en Bolivia. Incluso en
la mayor parte de Sudamérica son en general relativamente escasas. Ademds, la gran cantidad
de informacion que generay generard HydroMet es un desafio a los investigadores y usuarios,
empezando con el desarrollo y aplicacion de las herramientas informdticas mds eficientes y
adecuadas para manejar ese volumen de datos.

Dr. Jorge Molina Carpio, Ph.D.

Investigador, Profesor

Instituto de Hidrdulica e Hidrologia — IHH, Universidad Mayor de San Andrés - UMSA
Ciudad Universitaria, calle 30 s/n, Cota Cota, La Paz, Bolivia — jamolinacarpio@gmail.com

“El Lago Titicaca se ha constituido en los ultimos afios en una preocupacion permanente de
propios y extrafos respecto a su calidad de sus aguas, principalmente dentro del circulo de
ecologos y la academia por supuesto, por la poca definicion de parte de autoridades y por qué
no decir por la poca informacion del publico en general, sin embargo, pese a esos aspectos, es
necesario comentar sobre este aporte, que viene ser una propuesta de los ultimos afios de
esfuerzo y dedicacion.

Es claro que un aporte de esta dimension es clave para el mundo cientifico, autoridades y
pueblo en general en primer lugar y de forma genérica sin abordar en un andlisis pormenorizado
por capitulo, sino simplemente revisando aspectos generales, el hacer una sintesis de todos los
aspectos que conllevan la situacion ambiental del Lago Titicaca principalmente de Lago Menor,
es imperativo para darse cuenta de la situacion urgente de este Lago.

Informacidn inicial sobre las caracteristicas, impactos grandes como el calentamiento global y tal
vez el aspecto social como un problema radical a los que se halla expuesto el Lago Titicaca, se
constituyen en la revision obligatoria para planear y explicar la conformacion de la constitucion
de un Observatorio Permanente del Lago Titicaca.

Este Observatorio ha basado un funcionamiento gracias a la puesta e instalacion de una boya
automadtica Hidrometereologica HydroMet, que permite tener informacion diversa de
pardmetros atmosféricos y del hidroclima (fisico quimica), asi como complementariamente de la
parte bioldgica, de la mayoria de los componentes de la cadena alimenticia, como ser
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fitoplancton, perifiton, zooplancton y macrdfitas, con atencidon especial en el componente de
pigmentos.

Por las caracteristicas de la boya y la relacion con el componente de teledeteccion satelital
respecto a pigmentos, se realiza un seguimiento de la eutrofizacion, todo este andlisis
permanente se realiza con la participacion del Instituto de Ecologia - IE (Unidad de Ecologia
Acudtica — Laboratorio de Limnologia) y el Instituto de Investigaciones Geogrdficas — IIGEO (GEO
Visor) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA).

Xavier Lazzaro investigador del Instituto Francés de Investigacion para el Desarrollo (IRD), con
varios libros y una serie de articulos, ha basado su actividad de investigacion en aguas del Lago
Titicaca y lagunas de altura en el pais, se inicié hace varias décadas y actualmente sigue
trabajando sobre el mismo tema, nos presenta esta propuesta claray con una proyeccion en el
tiempo que serd un aliciente para continuar con el trabajo, asi como informacion clave de
tomadores de decision a nivel gubernamental.

Por todo mencionado, me es grato presentar esta publicacion, como un hito en nuestro trabajo
y para seguir con la investigacion.”

Lic. Julio Pinto M., MSc.

Docente investigador, Director de la Unidad de Ecologia Acudtica

Unidad Ecologia Acudtica, Instituto de Ecologia — IE, Universidad Mayor de San Andrés - UMSA
Campus de Cota Cota, Calle 27 s/n, La Paz, Bolivia — julio.julpin@gmail.com

“Hablar del Lago Titicaca, es hablar del lago tropical de altura, el mds alto y navegable de la
tierra, cuna de una cultura milenaria; fuente de vida, de inspiracion, de una belleza mdgica,
condominio indivisible de dos paises hermanos, Peru y Bolivia, reconocido por la Convencion
Ramsar como humedal de importancia internacional. Tiene una superficie de 8.400 km2 y 950
km3 de agua, por ello, la reserva de agua dulce mds importante de América del Sur, hdbitat de
importantes especies endémicas (peces, aves y anfibios), asi como habitat temporal de muchas
especies migratorias. No obstante, pese a su extension y volumen, debido a su naturaleza tréfica,
es un ecosistema muy frdgil. Estd siendo dramdticamente dafiado, por la contaminacion y
eutrofizacion, por ser el tnico cuerpo receptor de toda la carga contaminante, que generan las
diversas actividades socio econdmicas (agricultura, ganaderia, mineria, industrias, etc.), que se
llevan a cabo en el émbito de su cuenca de drenaje (56.270 km?), en la que habitan 2 millones
300 mil habitantes, ademds de la crianza intensiva de trucha, desde hace mds de treinta afios,
en diversas zonas, con impactos ambientales atn, imperceptibles.

No podemos dejar de reconocer que actualmente existen zonas impactadas por la
contaminacion, principalmente de origen urbano. Por el sur, en sector boliviano del Lago Menor
o Wifiaymarca, recibe toda la carga contaminante proveniente de la ciudad del El Alto, con cerca
de 1 millon de habitantes; la bahia interior de Puno, la bahia Mayor de Puno, donde desemboca

el rio Coata, con toda su carga contaminante, generada por la ciudad de Juliaca (600 mil
habitantes), y de otros pueblos aguas arriba, y la bahia de Yunguyo. Los impactos negativos son
notables, expresados en la pérdida de servicios ecosistémicos (agua limpia, paisaje, recreacion,

forraje, recursos pesqueros, etc.), proliferacion de lenteja de agua; que terminan afectando
directa e indirectamente el bienestar de miles de familias peruano bolivianas.
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En ese contexto, Peru y Bolivia, desde el 2012, acordaron realizar anualmente monitoreos
binacionales, sobre una red de mds de setenta puntos, en los que se miden pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos. Esta actividad se lleva a cabo con la participacion de las autoridades
competentes de ambo paises, ello con la finalidad de evaluar el comportamiento de la calidad
del agua del Lago Titicaca; sin embargo, esta informacion, no permite conocer con mayor detalle
el comportamiento a nivel de la columna de agua, sobre todo teniendo en cuenta, la
profundidad de este importante cuerpo de agua.

Desde el 2015, en el marco del Proyecto GIRH TDPS, financiado por el Fondo Mundial del
Ambiente (GEF), el IRD y la UMSA implementaron el proyecto piloto PNUD/GEF 05-B05, cuyo
objetivo es conocer el funcionamiento biogeoquimico y ecoldgico de la zona norte y central del
Lago Menor. Este importante proyecto, se baso en la instalacion del primer y moderno sistema
de monitoreo remoto de la calidad del agua (instalado en una boya), denominado Observatorio
Permanente del Lago Titicaca, el cual permite recoger y transmitir informacion fisico-quimica de
la columna de agua, ademds de informacion meteoroldgica, informacion presentada en esta
magnifica obra SINTESIS DEL PROYECTO PILOTO ‘OLT’, escrita con rigor cientifico, tinica en su
tipo, que proporciona informacion que permite conocer con certeza las relaciones entre los
diversos pardmetros de calidad de agua y bioindicadores, asi como el comportamiento puntual
de determinados pardmetros meteoroldgicos como las precipitaciones, la temperatura del aire,
que tienen incidencia directa en el ecosistema; sobre todo en un contexto de cambio climdtico;
constituyendo una base técnica que permitird identificar la aparicion de fendmenos bioldgicos
perjudiciales, como las floraciones algales excesivas, como las ocurridas en el pasado, donde
murieron peces y ranas; ademds, conocer el comportamiento diario de la temperatura del agua,
el oxigeno disuelto, pH, etc..

Por otro lado, este libro es el primer referente, que nos dice, que es posible y necesario, a la luz
de la problemdtica ambiental antes descrita, contar con un sistema de boyas automdticas, que
en conjunto se convierta en el primer observatorio binacional que nos permitan conocer con
mayor amplitud y precision, el comportamiento de la calidad del agua, y los fendmenos
asociados a la contaminacion y eutrofizacion, sobre todo, en las zonas de mayor impacto de las
actividades socioeconémicas, como estrategia tecnoldgica sustentada en la tecnologia, para la
toma de decisiones oportunas en materia de gestion de la calidad del agua del Lago Titicaca,
debiendo ser esta accion, el mayor de los desafios de Peru y Bolivia, a fin de asegurar el uso
sostenible de sus aguas y los ecosistemas que alberga el maravilloso Lago Titicaca, en bien
nuestro y de las futuras generaciones. Estamos a tiempo.”

Lic. Juan José Ocola Salazar

Presidente Ejecutivo

Autoridad Binacional Autonoma del Lago Titicaca - ALT

Calle 14, Edif. Metrobol 2, piso 2, Calacoto, La Paz — jjocola@alt-perubolivia.org

“Para los pueblos indigenas, la comunion con la naturaleza es primordial, por eso la importancia
que tiene la Qutamama (Lago Madre) porque es nuestra vida misma y la consideramos como
una persona, que al igual que nosotros tiene derechos.
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Nuestra Qutamama es quien brinda alimento y vida a los pueblos, pero durante las ultimas
décadas, el Lago Titikaka, fue sufriendo progresivamente la enfermedad de la contaminacion, es
por esta razon que la inquietud de los pobladores de dos paises hermanos como son Peru y
Bolivia, realizaron gestiones con organismos internacionales, quienes con un equipo
multidisciplinario desde el 2019 implementaron con permiso de la Qutamama, Pacha Mama,
Apus, lllas, Wak’as, Achachilas, Inti Willka (sol), Paxi Mama (luna) y todos nuestros sitios
ceremoniales, la boya HydroMet, en el Lago menor del Lago Titikaka.

Desde el 2019 se ve la magnitud de la contaminacion en el Lago Menor del Lago, afectando
directamente a la Provincia Ingavi a través del rio Desaguadero, Provincia Los Andes con la
contaminacion de aguas hervidas generadas por la Ciudad de El Alto, Provincia Omasuyos,

Provincia Camacho y Provincia Manco Kapac en lo que refiere al lado boliviano, al igual que otras
regiones del pais hermano del Peru.

Un reencuentro espiritual con nuestro lago sagrado y la Pachamama es primordial para avanzar
la curacion y conservacion de la Qutamama, recurrir a los saberes de nuestros abuelos que
tenian respeto profundo por nuestra naturaleza. El Lago Titikaka somos nosotros mismos,
porque nosotros somos agua y si ella muere morimos nosotros también.

En este trabajo de ayuda a nuestra Qutamama deben participar todos, desde cada uno de los
pobladores del pais y del mundo, los gobiernos de nuestros paises hermanos, hasta las grandes
empresas que contaminan el Lago, pero esperamos que sea ayuda real, compromiso real, para
nosotros y nuestras futuras generaciones.

Al ver estos resultados con la boya, los comunarios vemos conveniente que este proyecto sea
implementado al Lago Mayor del Lago Titikaka, ya que con estos informes se podrda solicitar a las
autoridades gubernamentales se tomen las politicas y medidas correspondientes y poder frenar
la contaminacidén y curar a nuestra Qutamama.

Es tan importante que como poblacion veamos de manera urgente como estamos lastimando a
nuestra madre agua y a todo nuestro plantea con el uso excesivo de pldsticos y otros materiales
contaminantes, es momento de tomar conciencia y volver a estar en comunion en esencia y
espiritu con nuestra Qutamama. Jawilla, jawilla Qutamama.”

Comadre Adela Callisaya lllatarco
Meédica Naturista y Guia Espiritual de Copacabana — mujerliderd@gmail.com

“La Cooperacion Francesa IRD (antes ORSTOM) llego a Bolivia hace mds de 50 afios a realizar
trabajos de investigacion en diferentes ecosistemas de nuestro pais, realizando investigaciones
en las tres cuencas hidroldgicas (Altiplano, Amazonia y Plata) en diferentes especialidades de la

investigacion.

Son varios los institutos de investigacion de la UMSA (Instituto de Hidrologia e Hidrdulica,
Instituto de Investigaciones Quimicas, Instituto de Ecologia y otros) que han recibido a los
investigadores franceses potencializando las unidades de investigacion a nivel nacional.

Las investigaciones del Lago Titicaca se iniciaron desde la llegada de los investigadores del IRD
(antes ORSTOM) en los afios 70's y 80's con estudios en los campo de la hidrologia, quimica,
ecologia y limnologia; recién en la ultima década con la actuacion de investigadores del Instituto
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de Ecologia y financiamiento internacional se ha ido potenciando en la evaluacion de los
fenémenos en tiempo real con la instalacion de la boya HIDROMET se esta evaluando el impacto
de no solo la ciudad de El Alto con las descargas de aguas residuales parcialmente tratadas,
efluentes industriales (de diversa indole) formando un coctel que ingresa al Lago Titicaca (Lago
Menor), sino también evaluando las zonas rurales que en las tres ultimas décadas ha aumentado
su actividad ganadera generando contaminantes emergentes como han sido reportados por
investigadores franceses y nacionales.

Un aspecto que en los anteriores estudios que no se tocado que es fundamental para la
evaluacion por una realidad a nivel global que no se puede pasar desapercibo es la inclusion de
aspectos de escenarios de cambios climdtico y el estudio de bioindicadores hace de este libro
una lectura obligatoria de los investigadores de lagos de altura.”

Dr. Oswaldo Ramos Ramos, PhD

Docente Investigador,

Instituto de Investigaciones Quimicas - 11Q

Universidad Mayor de San Andrés - UMSA

Campus de Cota Cota, Calle 27 s/n, La Paz, Bolivia — oswalram2@gmail.com

“Ch’uwa Achachila.

Yo soy Quta Jaqi: habitante del lago, nacido en una isla. En los afios que llevo, he visto muchos
cambios dentro del sistema de vida lacustre. Recuerdo a mis abuelos nombrar y venerar al Lago
como Ch’uwa Achachila, que encierra un profundo concepto de la sacralidad del Lago, de
respeto y reverencia, donde la T'inkha (botella de alcohol y coca) son elementos para mediar el
permiso de ingreso al lago para navegar y retornar de ella sin ningun percance, pero con los
productos que provee el Lago.

Ch’uwa Achachila se comprenderia como un “antepasado, abuelo o anciano longevo, progenitor
de las aguas profundas y cristalinas, espiritu ancestral sacralizado y respetado”, una deidad que
tutela el espacio lacustre y los seres vivos que conviven en ella. Mientras eran cristalinas las
aguas del Lago, abundaba una diversidad de peces nativos como Qhisi, Umantu, Mawri, Siq’i,
Punku, Qarachi y otros; la totora brindaba sus multiples beneficios tanto para la alimentacion
humana, y cobijando varias especies de aves; habian algas que crecian en sus profundidades que
eran habitad de peces y serbia de forraje.

Hoy, las aguas del Lago han dejado de ser cristalinas y veneradas. Ninguno que ingresa al Lago
tiene ese profundo respeto al Lago como nuestros abuelos, las nuevas generaciones olvidaron el
concepto sagrado de la Ch’'uwa Achachila, por ende, los peces se han ido, la totora ha cambiado

sus bondades. Porque hemos dejado de cuidar nuestro Lago y hemos permitido que las aguas

contaminadas aniquilen la vida y cambien nuestro sistema de vida lacustre. El impacto negativo
es que, asi como los peces se van, asi también estamos dejando nuestras comunidades
abandonadas, y con eso, la potencialidad de nuestra cultura e identidad de ser Quta Jagis:
habitantes de lago.

El uso y aplicacion de las nuevas tecnologias como la Boya Hidrométrica, deben apoyar y ayudar
a que nuestro espacio de vida este en pleno cuidado. Debe ser una esperanza de que nos lleve
de retorno a ese camino del profundo respeto que merece nuestro Lago sagrado, para continuar
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subsistiendo por otras siguientes generaciones, asi como nuestros antepasados. Las
investigaciones, el conocimiento, los proyectos deben ser con ese objetivo de cuidar, proteger y

2

preservar toda forma de vida para una convivencia mutua.”

L. Isaac Callizaya Limachi
Investigador MUSEF, Comunidad Isla Pariti — islapariti21@gmail.com

“El Lago Titikaka es uno de los lagos icénicos del mundo. Con 8400 km?, a mds de 3800 metros
sobre el nivel del mar, es definitivamente un sistema de vida unico a nivel global.

El ancestral Titikaka se consolida como una fuente de vida en esta region del planeta que
conocemos como Altiplano Sudamericano. Las interacciones e interdependencias entre la
Cordillera de Los Andes y el Lago, han sostenido histéricamente todas las formas de vida en la
region, incluidas a todas las culturas y civilizaciones humanas desde el principio de nuestra
historia en medio de Los Andes.

A pesar de ser desconocidas por la gran mayoria de la poblacion, las dindmicas ecosistémicas del
Lago Titikaka sostienen todas nuestras actividades diarias y nos permiten vivir en una region
extrema del planeta. El Lago Titikaka evapora en promedio, alrededor de 500 toneladas de agua
por segundo, distribuyendo esta humedad a miles de kilémetros alrededor, generando
condiciones climdticas mucho mds aptas para el desarrollo de la vida y el sostenimiento de las
culturas humanas cercanas.

Alrededor de sus orillas, encontramos la region mds fértil y productiva de todo el Altiplano, con
condiciones climdticas dptimas para la produccion agropecuaria y la pesca, lo cual se puede
evidenciar en miles de hectdreas aledarias de terrazas, andenes y suka kollus, testigos del
enorme poder productivo de nuestros ancestros.

Sin embargo, durante los ultimos 50 afios, la consolidacion de un modelo productivo y de
desarrollo extractivista e irresponsable con el medio ambiente, ha exacerbado la que
seguramente es la mayor crisis ambiental de nuestra historia. Hemos llevado a varias regiones
del Titikaka al borde del colapso ecoldgico, producto de la contaminacion por aguas residuales
domeésticas, contaminacion minera, industrial, ganadera, acuicola, ademds de miles de toneladas
de basura que llegan anualmente de todos los nucleos humanos cercanos.

Hemos transformado la fuente de vida del Altiplano, en nuestra cloaca urbana, en un basurero,
en el receptor final de todo aquello que la modernidad no se responsabiliza de limpiar; y para
colmo de males, desconocemos el grado real de afectacion que hemos generado, asi como las
potenciales consecuencias de nuestras malas decisiones, sumadas a los inminentes impactos del
cambio climdtico.

Es increible para mi, que el Titikaka sea el tnico de los grandes lagos del mundo que todavia no
cuente con un sistema de monitoreo adecuado para poder emprender cualquier accion de
gestion responsable e informada. En 2015 vimos en el Lago Menor del Titikaka una de las
reacciones mds drdsticas del Lago hacia la contaminacion humana, hubo una “explosion
demogrdfica” de microalgas debido a la elevada concentracion de nutrientes contenidos en las
aguas residuales humanas. Ese evento conocido como Bloom brindo importante informacion
sobre las dindmicas ecoldgicas del Lago, sin embargo, ni Bolivia, ni Pert contaban con un
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sistema de monitoreo a la fecha, por lo que se perdio la oportunidad de estudiar el evento mds
profundamente.

El Proyecto “Observatorio Permanente del Lago Titikaka” es definitivamente uno de los
principales esfuerzos de la ultima década por mejorar minimamente nuestra comprension sobre
las dindmicas del Titikaka, brindando informacion importante para una adecuada toma de
decisiones para la gestion binacional.

Es importante que las autoridades de ambos paises cobren conciencia sobre la necesidad
imperiosa de consolidar un sistema de monitoreo binacional acorde a las necesidades de uno de
los grandes lagos del mundo, profundamente afectado por diversas actividades humanas.

Quedan muchos retos pendientes en el futuro inmediato, sin embargo, nos genera profunda
alegria la consolidacion de este tipo de proyectos, que a pesar de las dificultades caracteristicas
de la burocracia estatal, logran consolidarse y brindar un nuevo aporte en este largo camino.

Algo mejoré respecto a 2015, ahora ya se cuenta con un par de boyas de monitoreo en nuestro
Lago milenario, todavia no tenemos un sistema de monitoreo, pero hemos avanzado, y lo hemos
logrado gracias al incansable esfuerzo quijotesco de gente como Xavier Lazzaro y Dario Achd.
Para ellos mi profundo respeto y reconocimiento, sin ustedes, este tipo de proyectos no habria
sido posible. jJallalla Titikaka!”

Lic. Gonzalo Lora Veizaga
Asesor y experto del Lago Titikaka y del Altiplano Andino — loragonzalo@gmail.com

“El Lago Titicaca fue sagrado para las mds grandes civilizaciones de Sudamérica, Tiwanaku e Inca,
y otras culturas precolombinas. Es el lugar donde convergen las mitologias y leyendas sobre
hechos trascendentales, como el lugar de nacimiento del Sol, la Luna y las Estrellas, obra del dios
Viracocha.

Hoy, para los habitantes circunlacustres, que trabajan en la pesca, agricultura, la ganaderia,
turismo, etc.. es el ser viviente dindmico, mds importante, con el que comparten un mismo
destino. Es sagrado porque les alimenta, y es el hogar que sostiene y reproduce todos los seres
vivos, bajo un solo ecosistema y biodiversidad.

Sin embargo, en las ultimas décadas el Lago Titicaca ha sufrido un drdstico debilitamiento de sus
capacidades de vida, principalmente por la contaminacion de aguas residuales provenientes de
la ciudad de El Alto, a través del rio Katari que desemboca en la bahia de Cohana. Esta
manifestacion se hace creciente, cada afio, en épocas de lluvias al arrastrar toda el agua de
contaminacion multiple, domestica e industrial.

El impacto negativo causado en las poblaciones es la sobrepesca en la mayor parte del Lago
Menor, Wifiay Marka, provocando la extrema pobreza en sus habitantes.

Antes se veia embarcaciones a motor desplazarse de un lugar a otro, hoy aun existen esas
lanchas a motor, pero se desplazan a fuerza de brazos y remos, porque ya no les alcanza el
dinero, ni siquiera para comprar gasolina.

La mancha de agua turbia que ingresa al lago rodea los totorales que son fuente de alimentacion
para los ganados vacunos. Ahora, estos animales la rechazan y hasta a veces se contaminan con
enfermedades, por la presencia de metales pesados en los tallos de totora y algas. Y todo esto
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ha provocado la constante migracion del campo a la ciudad de El Alto. Es triste ver a los
hermanos Aymaras en su impotencia de reclamar a las Autoridades Municipales, Departamental
y Nacional, ya que sus reclamos nunca fueron atendidos.

Existe la Ley 300 de la Madre Tierra, donde para efectos de comparacion, el Lago Titicaca seria
una gran Zona de Vida. Al respecto, se sefiala que “... cualquiera entidad que ocasione dafios de
forma accidental o premeditada a los componentes, zonas de vida y sistemas de la Madre Tierra,
estd obligada a realizar una integral y efectiva restauracion y rehabilitacion de la funcionalidad
de los mismos...”, lo que no es muy dificil de comprobar que lo logro. En este caso la Alcaldia de
la Ciudad de El Alto deberia asumir esta responsabilidad. Junto a ellos las otras Alcaldias, el
Gobierno Auténomo Departamental de La Paz y el Gobierno Central son quienes deberian
asumir esta responsabilidad histérica de restaurar sus cualidades.

Asimismo, la entidad cabeza de sector, me refiero al Ministerio de Medio Ambiente y Agua
(MMAyA), mds especificamente la Unidad de Gestion de la Cuenca Katari (UGCK), poco o nada
hace en favor de la mitigacion, reparacion y restauracion de la calidad de agua del Lago Titicaca.

Es muy lamentable ver la negligencia de las autoridades de todos los sectores y niveles de
gobierno, abandonando a su suerte tanto al Lago Titicaca, su fauna y a las poblaciones humanas
que también son parte de ella. Al parecer, no existe la minima conciencia de recuperarlo, ni el
valor de trabajar por ello. Y los comunarios que viven en las islas y pueblos circunlacustres se
lamentan, hasta el extremo de derramar Idgrimas, encontrdndose en situacion de extrema
pobreza. Y sin poder hacer nada; solo lamentarse.

Es en ese marco, que desde hace mds de una década, el investigador Xavier Lazzaro, un
ciudadano francés, vio la necesidad de entender con que mecanismos y en que medida se
estaban degradando las aguas del Lago Titicaca. Y en ese afdn, organizo a grupos de
investigadores bolivianos de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) para realizar
monitoreos de los avances de las comunidades de micro-algas del plancton que son los
organismos que mds rdpidamente responden a esta contaminacion que esta sufriendo el Lago
Titicaca. Hizo que el Instituto de Investigacion para el Desarrollo (IRD), al cual pertenece, o sea la
Cooperacion Cientifica de Francia, se sumara a esta tarea.

En Bolivia, el ‘Observatorio permanente del Lago Titicaca (OLT)’ es uno de los cinco proyectos
piloto financiados por el GEF (el Fondo Mundial para el Medioambiente) y administrado por el
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en el dmbito del proyecto binacional

de Gestion Integrada de Recursos Hidricos del sistema Titicaca-Desaguadero-Poopd-Salar de
Coipasa (GIRH TDPS). Se implemento el afio 2019, como un esfuerzo conjunto de investigadores
bolivianos de los institutos de Ecologia (IE) y de Geografia (IIGEO) de la UMSA y del IRD, apoyado
inicialmente hasta 2021, luego ampliado hasta junio 2022. Como los otros pilotos, su desarrollo
fue perjudicado en 2020 por la pandemia de COVID19 y el confinamiento, pero siguio en pié por
el despliegue de una boya hidrometeoroldgica auténoma y automatica, los datos de la cual
combinados con imdgenes de satélite permitieron seguir la vigilancia de la cdlida de agua del
Lago Menor, con un minimo de intervencion humana en el campo.

Para las comunidades circunlacustres del Lago Titicaca, este proyecto, con las herramientas
tecnoldgicas que fueron desarrolladas, significa la esperanza de ver a este Sistema de Vida,
recuperarse en sus capacidades bioldgicas y que un mafiana cercano vuelva a ser la fuente

limpia de vida que siempre lo fue.
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En verdad, antes de este proyecto no existia un programa de monitoreo del Lago. Asi, cuando en
2015 ocurrid la floracion de micro-algas en la mayor parte del Lago Menor, acompariada por
mortandades masivas de animales acudticos, nadie estaba preparado y todo el mundo se quedd
incrédulo. Esta Boya y el Observatorio son el primer sistema de vigilancia de la calidad de agua
implementado en la parte mds frdgil del Lago Titicaca, en el sector boliviano, el menos profundo,
que funciona como un receptdculo para los productos de desecho de todas las actividades
humanas en la cuenca del Lago Titicaca. También, es el mayor lago de Sudamérica, el mds alto
de los Grandes Lagos del mundo, asi como la cuna de civilizaciones milenarias y la fuente de vida
de millones de bolivianos y peruanos, sin hablar de su magnifica belleza fuente de inspiracion
para el turismo regional e internacional. A pesar de todo esto, paraddjicamente, su Lago Menor
ha sido abandonado a su destino desde hace décadas. La combinacion de los efectos del cambio
climdtico (que no prescinden del Altiplano, al contrario, seria el doble de intenso que para la
media del planeta) con la presion del crecimiento demogrdfico estdn acelerando el deterioro del
funcionamiento ecoldgico armonioso del lago, y esto de manera totalmente silenciosa, sin que
los no especialistas se den cuenta.

Aunque no sea visible a simple vista, las condiciones y la productividad del lago han cambiado,
debido a todos estos aportes de nutrientes, materia orgdnica, fertilizantes, contaminantes, entre
otros. Por supuesto, la Boya no tiene la capacidad de limpiar el lago, no es su funcion. Sin
embargo, nos informa sobre el avance del estado de salud del lago. Esta informacion llega a ser
imprescindible para tomar las medidas que hay que tomar a tiempo para evitar lo peor. O seaq,
que mantener la vigilancia de esta boya con su observatorio equipado de una pdgina web que
nos informa paso a paso de la evolucion, es el lazo que nos conecta a nuestro lago y que no
podemos cortar. Tienen que seguir operando de manera permanente durante las proximas
décadas. Juegan el papel de un ‘Centinela del Lago’, un poco como un médico informando sobre
el estado de su paciente. Tenemos que aprender a sentir su pulso, sus cambios de humor, sus
ataques de fiebre, etc. Y con todo este diagndstico, las autoridades deben establecer su
recuperacion.”

Erik Catari Gutiérrez
Investigador Aymara de las culturas precolombinas que vive en Huatajata —
erikcatarig@gmail.com

“Sintesis sobre los alcances del proyecto PNUD del Observatorio OLT — Es incuestionable que el
crecimiento exponencial de la humanidad ocasiona un uso y abuso de los recursos naturales
existentes en el planeta. Las aguas dulces constituyen un recurso finito, su cantidad es muy
pequeiia (menos de medio punto porcentual de la cantidad mundial de agua), pero es vital para
la supervivencia de un sin numero de especies, incluidos los seres humanos, y para la
sostenibilidad de diversos ecosistemas.

Pese a la reconocida importancia del agua dulce, muchos lagos, rios y humedales estdn
sufriendo graves dafios por accién del hombre. La contaminacion y eutrofizacion afecta la
calidad del agua, ocasiona perdida de biodiversidad y de importantes servicios ecosistemas. La
actual aceleracion de la variabilidad ambiental hace atin mds vulnerables estos ecosistemas al
cambio climdtico. El Lago Titicaca no es ajeno a este panorama mundial, sus aguas en zonas
puntuales reciben una importante carga de contaminantes que provienen de grandes centros
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urbanos, asentamientos mineros informales y dentro del propio lago el cultivo de peces aporta
significativas concentraciones de nutrientes. Dos claros ejemplos de la respuesta del Titicaca a
las presiones ambientales son, dos eventos de mortandad masiva de peces surgidos en la Bahia
Interior de Puno (2013) y al norte del Lago Menor (2015), que como caracteristica similar fue la
disminucion del oxigeno disuelto a concentraciones que no permiten la vida acudtica. Tal vez
estos eventos sean apenas una muestra de las consecuencias que podria ocurrir si las presiones
al Lago se mantienen o incrementan, lo cual seria fatal para la vida en esta parte del planeta.

La vigilancia del Lago Titicaca, sobre todo en zonas criticas, para detectar proliferacion de algas
(nocivas), cambios en la calidad de sus aguas e incremento de la productividad primaria es
sumamente necesaria y urgente, ya que permitird prevenir o reducir, segtin sea el caso, los
efectos de la eutrofizacién/contaminacidn sobre el ambiente acudtico y bienes asociados a esta.

El Proyecto Piloto PNUD/GEF 05-B-05 ‘Observatorio permanente del Lago Titicaca’ desarrollé e
implementd una estrategia novedosa para el monitoreo del Lago Titicaca, que combiné a) un
muestreo rutinario en una red de estaciones litorales poco profundas (método tradicional), b)
un monitoreo automatizado de alta frecuencia y en tiempo real (boya hidrometeordlogica), y c)
sensoramiento remoto satelital. Esto permitié complementar y superar las limitaciones de cada
metodologia/tecnologia y generar informacidén valiosa, oportuna y de calidad para mejorar el
conocimiento sobre las dindmicas biogeoquimicas y ecoldgicas en el Lago Menor del Titicaca.
Ademds, capacitar a un grupo importante de profesionales y técnicos en la toma e
interpretacion de datos de monitoreo, para la toma de decisiones y la socializacion de la
informacién generada con las comunidades locales.

Los capitulos de este libro comunican la experiencia que los investigadores han adquirido
durante el desarrollo del Proyecto Piloto PNUD 05-B-05, asi como los resultados alcanzados.
Principalmente, abordan el andlisis de la evolucion espacio-temporal de la condicion del agua, la
identificacién de zonas mas vulnerables, el sequimiento de la proliferacién de microalgas
(blooms), asi como del desarrollo de un sistema de alerta temprana a procesos de eutrofizacion.

Esta publicacién muestra los beneficios de aplicar una novedosa estrategia de monitoreo
combinado para anticipar procesos indeseados de eutrofizacion en una zona vulnerable y critica
del Lago Titicaca, que puede ser replicado en otras partes del propio lago o en otros ecosistemas
acudticos, sobre todo de similares caracteristicas.

Por ultimo, es menester reconocer el valioso aporte de los autores al conocimiento del
funcionamiento biogeoquimico y limnoldgico del Lago Titicaca, sobre todo en zonas someras y
altamente vulnerables; asi como por sentar las bases para la implementacion de un sistema de

la vigilancia y alerta temprana del fenémeno de eutrofizacion. Queda en manos de las entidades
competentes hacer un uso adecuado de la informacion generada e impulsar la creacion de una
red de vigilancia y monitoreo permanente de Lago, lo cual se traducird en mantener/mejorar la
salud del ecosistema acudtico y por ende en beneficio de la poblacion humana cuya
supervivencia depende de este importante y valioso recurso hidrico”.

Biol. César Gamarra Peralta, MsC.

Investigador en limnologia e ictiologia

Coordinador del Laboratorio Continental del IMARPE

Jr. ciudad de La Paz 205-207, Puno — cgamarra@imarpe.gob.pe
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“El Lago Titicaca, ademds de ser un sistema de vida con caracteristicas unicas en el mundo, con
hdbitats y ecosistemas de gran valor por su diversidad bioldgica, es el reflejo de la riqueza
cultural de pueblos ancestrales como los Urus y Aymaras. Y es en la actualidad, el refugio de una
serie de poblaciones que habitan en sus riberas y cuyos medios de vida dependen de su
sostenibilidad y sano equilibrio.

Corazdn del sistema hidrico Titicaca-Desaguadero-Poopd-Salar de Coipasa (TDPS), el Lago, es
también un vinculo permanente y transfronterizo entre Bolivia y Peru, quienes desde 1955
vienen realizando esfuerzos para lograr una gestion conjunta.

Como es el caso de un sin nimero de lagos, humedales y cuerpos de agua en el planeta, el Lago
Titicaca resiste hoy en dia ante una serie de desafios para su conservacion y sostenibilidad,
derivados principalmente de la crisis climdtica y del inconsciente pensamiento antropocéntrico
sobre los recursos naturales. Particularmente, de la influencia de las grandes ciudades sobre su
medio ambiente. En las ultimas décadas, la contaminaciéon orgdnica producida por las aguas
residuales provenientes de las ciudades tanto en Bolivia como en Perd, se ha convertido en uno
de los principales problemas transfronterizos de la cuenca circunlacustre.

La consolidacion de un Observatorio Binacional, que permita hacer un seguimiento a la situacion
del Lago Titicaca y sus principales amenazas, ha estado en el radar de ambos paises en los
ultimos afios y ha sido parte de sus discusiones en los diferentes espacios de gestion binacional
que comparten.

Bolivia, a través del Proyecto Piloto Observatorio Permanente del Lago Titicaca (OLT), da el
primer paso y adquiere la primera experiencia de investigacion para el monitoreo de la
eutrofizacion en el Lago Menor.

A través de la implementacidn de un innovador sistema de monitoreo, que combina el uso de
bioindicadores capturados en campaiias periddicas, con datos en tiempo real de una boya hidro-
metereoldgica automdtica y métodos de teledeteccion satelital, permite en su integralidad,
conocer el estado de la calidad del agua y alertar ante posibles eventos de eutrofizacion en el
Lago Menor.

La experiencia OLT se convierte entonces en una de las mds exitosas entre las iniciativas piloto
del Proyecto Binacional: Gestion Integral de Recursos Hidricos del Sistema Lago Titicaca — Rio
Desaguadero — Lago Poopd — Salar de Coipasa (GIRH TDPS), demostrando también, la
importancia del vinculo entre la gestion institucional del Estado con la investigacion académica,
para una mejor comprension, vigilancia, proteccion y revitalizacion de nuestros lagos y sus
sistemas de vida asociados.

En este libro, el lector podrd encontrar los detalles de la experiencia del Proyecto Piloto
Observatorio Permanente del Lago Titicaca, podrd familiarizarse con la metodologia y explorar
sus principales resultados. Conocerd las perspectivas y propuestas de sus investigadores,
comprendiendo también, la importancia de la transferencia tecnoldgica, de la generacion del
conocimiento cientifico y de la necesidad de la permanencia de los sistemas de monitoreo para
la conservacion y proteccion de importantes cuerpos de agua como el Lago Titicaca.

Pero, sobre todo, podrd reflexionar sobre la importancia y responsabilidad que tiene el ser
humano para mantener un justo equilibrio entre sus necesidades con las necesidades de la
Madre Tierra, que también requiere de agua en calidad como fuente de vida.”
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Lic. Marissa Castro Magnani

Directora General de Limites, Fronteras y Aguas Internacionales Transfronterizas
Ministerio de Relaciones Exteriores, Estado Plurinacional de Bolivia

Av. Mariscal Santa Cruz N° 1392, Piso 14 — marissa.cm06@gmail.com
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Ecologia Julio Pinto Mendieta, Director de la Unidad de Ecologia Acudtica y Rubén Marin
Pantoja, investigador de la Unidad de Limnologia, actual Director de FUNDECO, ambos
limndlogos pioneros en el lago; Erick Zender Loyza Torrico, ictidlogo, 12 hidroacustico en
Bolivia, por su colaboracion, capacitar y entusiasmar a estudiantes con la ecologia del lago.

IIGEO/UMSA: Javier Nufiez Villalba, docente-investigador y ex Director de Instituto de
Investigaciones Geogrdficas, por la larga colaboracion con la creacion del GeoVisor,
estimular las provechosas interacciones entre ecologia y geografia, hacernos descubrir las
potencialidades de teledeteccion satelital y con drones, compartir nuestras visiones a futuro;
Miroslav Orellana y Zaida Torrez, siempre dispuestos en colaborar; José Luis Soza Santos por
el apoyo técnico sobre la programacion y el dominio de nuestro sitio web OLT; Nilo Alberto
Lima Quispe, investigador hidrélogo, becario ARTS del IRD para el PhD, modelador del
balance hidrico del Lago Titicaca, por las discusiones enriquecedoras sobre los impactos de
escenarios climdticos sobre el lago y revisar la seccion sobre los efectos de la sequia.

1IQ/UMSA: Oswaldo Ramos Ramos, docente-investigador del Instituto de Investigaciones
Quimicas; por nuestras interacciones siempre enriquecedoras.

LFA/UMSA: Marcos Andrade, Director del Laboratorio de Fisica de la Atmosfera, Instituto de
Investigaciones Fisicas, e Investigador Principal de la Estacion GAW/Chacaltaya, por
inspirarnos con la excelencia cientifica de su equipo y cémo progresar hacia un observatorio
internacional de investigacion sostenible; Carina Isabel Moreno Rivadeneira, Asistente de
Investigacion, por compartir experiencias en el andlisis y la validacion de series temporales.

IHH/UMSA: Jorge Molina Carpio, docente-investigador, Instituto de Hidrdulica e Hidrologia, por
siempre estar dispuesto en compartir experiencias, discutir informaciones. Ramiro Pillco
Zola, Edson Ramirez y Francisco Rojas por su interés en proseguir con las actividades del OLT.

ALT: Juan José Ocola Salazar, Presidente Ejecutivo de la Autoridad binacional auténoma del Lago
Titicaca, por la muy efectiva colaboracién hacia fortalecer la capacidad técnica de la ALT,
organizar la 16va Conferencia Internacional ‘Living Lakes’ en dic. 2022 en Puno, clave para el
futuro del lago, reflejar sobre el observatorio binacional OBLT, y sus constructivos aportes a
la seccion 7. Propuestas; Bratzo Klauer Garcia, Coordinador de las Camparias Binacionales,
por la confianza y colaboracion con nuestro equipo boliviano; Jorge Pefia Méndez, ex.
Presidente a.i,, por una década de colaboracion y confiar en mi co-organizacion des las
sesiones cientificas del Il Simposio Internacional del Lago Titicaca: “...una responsabilidad
compartida”; Julio Campos Gorriti, Especialista en hidrologia, por compartir mutuamente
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nuestras experiencias; Edgar Castro Flores, Especialista en SIG, por compartir experiencias
en batimetria; Julio Cesar Miranda Aranibar, co-organizador del la Conferencia ‘Living Lakes’,
por su impecable programacion; René Condori, Administrador, por la logistica; Margarita
Ferrel, Secretaria de direccion, por sus atentos recibimientos y soporte; los choferes Gonzalo
Candia y David Maldonado, por su puntualidad y hacer los viajes mds amenos.

Instituto de Investigacién y Accion para el Desarrollo Integral (IIADI): Carlos Javier Revilla
Herrero, Antropdlogo, Oficial de Proyectos, por las discusiones enriquecedoras sobre los
aspectos socio-ecoldgicos y la especificidad de los desafios relativos a la descontaminacion
de los rios, el abastecimiento en agua potable, en la cuenca del Katari y en el Altiplano en
general, asi como por sus sugerencias constructivas relativas a la seccion 7. Propuestas.

XYLEM Inc.: Pierre Sterling, Director de Ventas para América Central y del Sur, por el apoyo
técnico incondicional y extremamente profesional, por capacitarnos, desde el primer dia de
despliegue de la Boya HydroMet hasta ahora, siempre para resolver todas las cuestiones
encontradas, como por los excelentes consejos para seleccionar y mantener los equipos.

BASE FLOW: Cynthia Marrot, Comercial, distribuidora de los productos XYLEM Inc., por su
eficiencia en aconsejar, cotizar, conseguir al mejor costo, y expedir los equipos y repuestos.

CORIM SRL: Carlos Aguilar Liendo, Gerente de Operaciones; por su eficiencia en el despacho
aduanero de los equipos y repuestos XYLEM importados para el piloto OLT.

SNHN: Capitdn Luis Miguel Carrasco Nattes, y CN. DAEN. Viadimir Nery Riveros Maguefio (luego
DG UOB), Directores sucesivos del Servicio Nacional de Hidrografia Naval, por el apoyo
logistico y oficalizar la ubicacion de la Boya HydroMet en los mapas lacustres.

UOB (ex-PELT-Bolivia): Capitdan Viadimir N. Riveros Maguefio, Director General de la Unidad
Operativa Boliviana, por las excelentes interacciones sobre equipos, tecnologias, y consejos.

ARMADA BOLIVIANA: Almirante Judn Arnés Salvador, Comandante General, por confiar en
nosotros, facilitar el apoyo del CIBA en las operaciones de anclaje y supervisar la Boya.

CIBA: Comandante Victor Chdvez, Cap. Corb. DEMN. Efran Meneses Ancalle, Comandantes
sucesivos del Centro de Instruccion de Buceo en Altura, Armada Boliviana, en San Pedro de
Tiquina, por coordinar las misiones de re-anclaje de la Boya HydroMet; los buceadores
Alférez Vladimir Bustencio, Rudy Coronel, Sargento Freddy Quispe, Sub-Oficial Mayta Lungo,
Teniente Carvajal Klaus, Teniente Peter Fuertes, y las buceadoras, por el profesionalismo y la
valentia frente a la escasa visibilidad y el frio durante las pesadas operaciones subacudticas.

Capitania de Huatajata: Capitdn Luis Arnoldo Aguilar Rodriguez, por facilitarnos los tramites de
navegacion y registro de la lancha Inti, para las camparias de nuestros diferentes proyectos.

SENAMHI-BO: Miguel Angel Ontiveros M., Luis Roberto Noriega Choque, Gualberto Carrasco
Miranda, e Hugo Mamani Ticona, sucesivos Directores Generales Nacionales, por el soporte
y la confianza en compartir datos; Jorge Rios Alanes, Jefe de la Red Hidrometeoroldgica, y
Carlos Chambi, Técnico, por la descarga de datos y revision de nuestra estacion en Huatajata;
Hugo Cutile Copa, Director de Hidrologia, por compartir informacién y datos; Cesar
Altamirano Bustillos, Director de Planificacion, por su aprecio de nuestra investigacion.

IMARPE: Almirante Javier Alfonso Gaviola Tejada, Presidente Ejecutivo de Instituto del Mar de
Peru, en Lima, por la confianza en nuestra cooperacion cientifica; César Gamarra Peralta,
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Coordinador del Laboratorio Continental de IMARPE en Puno, por las inumeras
colaboraciones cientificas a lo largo de los proyectos limnoldgicos y cinematogrdficos.

Proyecto de Vida, Casa de la Solidaridad: Federico Chipana, Coordinador, por compartir
experiencias inolvidables con tan simpdtico grupo joven y campaiias de limpieza, y compartir
retos en educacion ambiental.

IRD-Bolivia: Jacques Gardon, Marc Pouilly, sucesivos Representantes en Bolivia, por sus
entusiastas apoyos institucionales, consejos y divulgacion de nuestras investigaciones;
Olivier Dangles, investigador ecdlogo, Depto. ECOBIO, luego Director Adjunto de Ciencia
encargado de la ciencia de la sostenibilidad, por las discusiones productivas sobre ciencias
ecoldgicas, la inspiracion hacia la comunicacion y edicion de libros; Stéphane Debard, Jefe de
Proyecto en informdtica cientifica, por la colaboracion tecnoldgica, los consejos hacia
software libre, bases de datos ‘open source’, el disefio del GeoVisor mediante el proyecto
Spirales, entre otros; Anne Lebourges-Dhaussy, Experta en acustica y ecologia marina, por el
apoyo tecnoldgico en nuestras camparias de evaluacion de la biomasa de peces mediante
hidroacustica; Natalie Rangel, Administradora, por el apoyo incondicional en los
procedimientos y el balance financiero de nuestro piloto; Liliam Salvatierra, Responsable de
las misiones y viajes, por resolver los tramites de nuestras campafias; Yuri Aramayo,
informdtico, por siempre resolver nuestro problemas de programas y equipos; sin olvidar
nuestros choferes Julio Cesar Salinas, Marcelo Claure, Abdul Castillo, y Sergio Chuquimia,
Choferes, en que siempre se puede contar, y el ingenio de sus atajos para evitar El Alto.

IRD-Francia: Ludovic Mollier, del Service des Affaires Internationales; Perrine Guillon, Nadjah
Benaifa y Kevin Bonny, del Service Partenariats et Contrats de Recherche; Vincent Bousquet,
del Service Contrats et Ressources Financiéres; Chafika Hemri Seffani y Laurent Dagneaux,
de la Direction des Finances; Elise Bourgon-Schouvey, de la Direction des affaires juridiques;
por su preciado apoyo y colaboracion en la gestion administrativa y financiera del Piloto OLT,
con la complicacion de validar balances en ambos bolivianos, dolares (PNUD) y euros (IRD).

BOREA/MNHN: Sylvie Dufour, luego Tarik Meziane, nuestros Directores de Unidad,
incondicionales en el apoyo de nuestros proyectos sobre el lago Titicaca; Hervé Rybarczyk,
Ecdlogo, Experto en el lenguaje R (su 29 lengua), muy amigo apasionado por el Lago y la
Cordillera, compartimos mucho en el Tunari con analizar series temporales para visualizar el
cambio climdtico, lastimosamente se ha ido demasiado pronto; Cedric Hubas, Guillaume
Dirberg, y Eric Goberville, algunos de mis otros colegas ecdlogos acudticos, a pesar de
investigar distintos ecosistemas, siempre encontramos temas para colaborar.

IEES/CNRS: Gérard Lacroix, Ecélogo acudtico funcional, Limndlogo, Ecologia y Evolucion de las
Redes de Interaccion, Instituto de Ecologia y Ciencias Medioambientales de Paris, Centro
Nacional de Investigacion Cientifica de Francia, por haber descubierto nuestros intereses
comunes en ecologia funcional lacustre, topologia de redes troficas, llevamos décadas
inspirdndonos en la comparacion de sistemas templados y tropicales poco profundos.

Laboratoire CARRTEL, INRAE: Estacion de Hidrobiologia Lacustre de Thonon-les-bains, cuna
historica de la limnologia de los lagos alpinos, a orilla del Lago Léman (Geneva) binacional
entre Francia y Suiza, gestionado por la Comision Internacional de Proteccion de las Aguas
del Léman (CIPEL), el equivalente de la ALT. Desde 1997 Unidad Mixta de Investigacion (UMR)
del Instituto Nacional de Investigacion Agronémica, Alimentaria y Medioambiental (INRAE) y
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la Universidad de Saboya Mont Blanc (USMB), donde, siendo inicialmente oceandgrafo, me
capacité en limnologia y en la técnica de medicion de la produccion primaria de fitoplancton
con C¥ que utilicé en el Lago Menor en 1979-1980; luego me fascinaron e inspiraron las
estrategias y procedimientos del Observatorio de los Lagos (OLA) para desarrollar el
observatorio OLT y su sistema de informacion que pone bases de datos abiertas a
disposicion de los usuarios acreditados; Bernard Montuelle, Jean Guillard, e Isabelle
Domaizon, sus Directores sucesivos, Ecologos e Ictidlogos, y Ghislaine Monnet, Jefe de la
Plataforma Informdtica de Recogida de Datos y Bases de Datos del SOERE OLA; les agradezco
por todas las experiencias compartidas, consejos y soporte para el OLT.

Nuestros cooperadores locales: Don Ramdn Catari, mi mds antiguo colega y amigo, con mds de

40 afios de colaboracion como piloto en el lago, con una pericia medioambiental insuperable,
capaz de ubicarse con precision en un tiempo cuando no existia los GPS ni los celulares; su
hermano Don Mdximo Catari Cahuaya, e hijo Erik Catari Gutiérrez, en Huatajata, con su
insustituible Lancha Inti, modificada para optimizar el muestreo y la navegacion en aguas
someras; sin la familia Catari, arquitectos reconocidos de balsas de totora, navegadores
ancestrales, no hubiéramos podido estudiar el Lago Menor como el IRD con la UMSA lo han
hecho; Oscar Limachi Mamani, Experto en conocimiento ancestral y turismo comunitario en
la region de Quehuaya, Bahias de Cohana y Cumana, Islas de Suriqui'y Pariti, por permitirnos
ser pioneros en explorar los sitios mds remotos y poco profundos de los rios y canales de la
cuenca baja del Katari y Sehuenca, entre los totorales, gracias a su bote ‘peque peque’; Isaac
Callizaya Limachi, en Isla Pariti, Arquedlogo del Museo Nacional de Etnografia y Folklore
(MUSEF), por ayudarnos en conocer mejor la riqueza ancestral de esta region, mejor
conservada del Lago Menor del Titicaca, y relacionarnos con las autoridades locales; sin
olvidar Don Fermin Limachi, también famoso arquitecto de balsas de totora ancestrales, por
apoyarnos en el lanzamiento de la Boya desde la playa de su terreno en Huatajata.

Living Lakes: Marion Hammerl, la Presidente del Global Nature Fund (GNF); Viadimr Arana,

Investigador del Secrétariat International de I'Eau (SIE); por reconocer el valor y apoyar
nuestras acciones e investigaciones hacia la proteccion del Lago Titicaca.

Tod@s |@s periodistas y cineastas que se interesaron por nuestro proyecto, nuestra implicacion
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en la defensa del Lago Titicaca, nos entrevistaron y nos incluyeron en sus documentales.
Gracias por compartir y comunicar sobre la importante problemdtica del Lago Titicaca. En
particular, a Nelson Martinez Espinoza y Marco Zelaya, de la Asociacion de Periodistas de La
Paz. Manuel Seoane, fotoperiodista comisionado por Reuters y fotdografo de National
Geographic, por participar en su reportaje “La muerte del Titicaca: c6mo agoniza uno de los
lagos mds hermosos del planeta”. Malkya Tudela, periodista del PIEB, y Mario Rodriguez,
periodista de RTP, por ser invitado en sus reportajes. La Comadre Mdnica Medina de RTP
por su pasion por el Lago y su apoyo a nuestro trabajo. Alfred de Montesquiou, reportero de
Arte, por participar en su documental "Sudamérica, camino de los extremos - Los Andes".
Fanny Lothaire, periodista y corresponsal de France 24 y France 2 Brasil, por participar en su
documental “Bolivie : le lac Titicaca en eaux troubles”. Alexandre Lacroix, fildsofo, Director
Editorial de Philosophie Magazine, por su entrevista en el Lago que resulto en el capitulo “En
apparence, la majesté des lieux est intacte” de su libro “Au cceur de la nature blessée”. Julia
Blagny, documentalista independiente, por el honor de invitarme en participar en su
premiado documental “La Sangre de Bolivia, Eau Secours — Des Andes a I’Amazonie”. Gracias
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a Ustedes por dar a conocer mejor nuestro querido y amenazado Lago Titicaca con sus
desafios.

Tenemos un agradecimiento muy especial y profundo para las autoridades y comunarios de
Quehuaya, Suriqui, Cohana, Puerto Pérez, Huatajata y Copacabana quienes nos recibieron
con los brazos abiertos y nos propiciaron su respaldo. Sobre todo, estamos muy retribuidos
por el cuidado y seguimiento que han dado a la boya para dejarla en perfecto estado a lo
largo de estos 4 afios. Gracias a ellos, especialmente al pescador Francisco Chiquipa Quispe,
quien fue nuestros ojos durante la cuarentena de la pandemia de Covid, cuando las misiones
al Lago estaban prohibidas. También a Saigon Wara Wara quien ha dado la alerta en la red
social cuando la boya derivo hacia Quehuaya, a Francisco Chiquipa Quispe quien me llamo
para avisar, y a Oscar Limachi Mamani quien la remolco a salvo al lado de la isla flotante.
Gracias hermanos, salvaron el equipo! No olvidaremos su solidaridad y compromiso.
Tenemos un reconocimiento muy especial para la Comadre Adela Callisaya lllatarco, Guia
Espiritual de Copacabana, por transmitirnos sus sabidurias sobre la Qutamama, la
cosmovision andina, y por realizar conmovedoras ceremonias ancestrales. Sin duda han
contribuido a mantener la integridad de la boya y el éxito de nuestro proyecto piloto OLT.

Otro agradecimiento muy especial a Théo Curin, Malia Metella y Matthieu Witvoet, y su
Asociacion, por el honor de aportar mi experiencia del Lago Titicaca en su logistica para el
éxito de su ‘Défi Titicaca’, la travesia a nado de Copacabana a Puno (108 km) en noviembre
2021; entregar y recuperar su catamardn solar ‘Pachamama’ de sobrevivencia, y en
retribucion dejarlo al IRD y la UMSA para las misiones de investigacion del ‘Observatorio
OLT. Aparte de los fantdsticos recuerdos de este gran logro humano, seguimos
profundamente agradecidos por la confianza depositada en nosotros. Reconocimiento
sincero para Marianne Cardon, la ingeniera quien disefio y construyo el catamardn que es
una verdadera maravilla ‘carbono cero’, o sea totalmente auténomo y amigable con el
ecosistema del Lago; no contamina en absoluto y esta siempre cargado para una nueva
mision. Otro gran agradecimiento para Chris Rodrigo, el logistico, por la confianza y amistad;
ambos conseguimos resolver los numerosos desafios que se nos presento para contribuir al
éxito de esta hazaria.

Y tod@s |@s que colaboraron y hubiéramos podido olvidar sin querer.... Con nuestro profundo
reconocimiento. Jallalla, Jallalla Titikaka!

Dedicatoria

Dedicamos este libro a los habitantes de las comunidades riberefias del Lago Titicaca,
que son los directos afectados por la contaminacion y sufren un constante abandono por parte
de las autoridades nacionales. Creemos que con los conocimientos incluidos aqui tendrdn un
panorama mds preciso sobre el estado de su Lago, su funcionamiento y cual podria ser su futuro
en funcién de las medidas de proteccidn, conservacion y restauracion que se puedan adoptar, o
no, por parte de los gestores y la poblacion en general. Queremos expresarles nuestro
compromiso incondicional a seguir trabajando e incentivando acciones para la proteccion de
esta maravilla natural para que todavia pueda ser admirada, disfrutada y cuidada por las
préximas generaciones.
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Glosario

Antropogénico: Debido a las acciones de los humanos.

Artificializacion: Mas que una proteccidn de las orillas por la erosién, corresponde a la accién de
ganar terreno en el lago con un terraplén para reducir la pendiente con tierra y as veces con
muros de contencion. Por consecuencia, destruye el cordén litoral de macréfitas, en particular
las totoras. Esta practica es dafiina porque elimina las areas de desova, alimentacidn y refugio
de los peces, asi como la filtracion de los nutrientes de escorrentias difusas provenientes de
las actividades agricolas durante las épocas de lluvias. Por consecuencia, favorece el
crecimiento de las microalgas del fitoplancton.

Autotrofo: Organismo que elabora su propia materia orgdnica a partir de sustancias inorgdanicas
(nutrientes) usando la energia de la radiacion solar. La fotosintesis que realizan las microalgas
y las macrdfitas acuaticas es el proceso central de la nutricién autétrofa.

Béntico: Caracteriza la zona del fondo con el sedimento, la interface agua-sedimento, y los
sectores litorales.

Biocenosis: Comunidad, o conjunto de organismos poblando un ecosistema.

Bioindicador: Organismo vivo que se utiliza para determinar y evaluar el indice de
contaminacion de un lugar, especialmente de un cuerpo de agua.

Biomasa: Cantidad de materia viva.

Bioturbacion: Mecanismo de mezcla y re-suspensidén del sedimento por la actividad de los
organismos bénticos. Los animales detritivoros (que consumen detritus y materia organica)
como los macro-invertebrados, los peces, y las aves acuaticas (en particular, los patos), cuando
numerosos, por alimentarse provocan la bioturbacion.

Bloom: Floracidn, o sea crecimiento desmedido de algas o microalgas. Generalmente predomina
solo una especie y puede alcanzar concentraciones de clorofila-a = 100 pg/L.

Cianobacterias: Filo de bacterias que contiene Unicamente la clase Cyanophyceae. Son
organismos procariotas fotosintéticos que se denominaban incorrectamente "algas verde-
azuladas". Algunas son capaces de usar el nitrogeno atmosférico para desarrollarse. Otras
liberan toxinas. Predominan frecuentemente en los blooms. Son particularmente dafiinas en
los ecosistemas acudticos porque generan anoxia (o anaerobia, o sea reduccion extrema en
oxigeno disuelto), lo que provoca mortandades masivas de peces, ranas y aves acuaticos.

Cladéceros: Pequefios crustaceos herbivoros filtradores. Pertenecen al zooplancton. Son
provistos de un caparazon bivalvo que deja libre la cabeza y el extremo del abdomen. Los mas
conocidos son las Daphnia cuyo tamafio puede atingir 2 mm en tamafio. Siendo muy visibles
solo proliferan en ausencia de peces. Son muy eficientes en filtrar las floraciones de
microalgas. Por lo que son capaces de restaurar un lago eutrdfico.

Copepodito: Segunda fase larval (la primera se llama nauplii) de los copépodos.

Copépodo: Clase de crustaceos de pequefio tamafio, muy cosmopolita en ecosistemas de agua
dulce y el océano. Se distingue los ciclopoidos que son carnivoros u omnivoros, de los
calanoidos que son herbivoros filtradores.

Desnitrificacion: Proceso metabdlico bacteriano que usa el nitrato como receptor terminal de
electrones en condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno disuelto).
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Distrofia: Califica un medio en crisis (ruptura) de funcionamiento (bloqueo de la mineralizacidn)
generalmente debido a un exceso de materia organica (MO).

Ecosistema: En ecologia, una comunidad de seres vivos que interactian con su entorno. Los
componentes del ecosistema desarrollan una densa red de dependencias e intercambios de
energia, informacion y materia que permiten mantener y desarrollar la vida.

Endemismo: Fendmeno de diferenciaciéon de taxones (grupo de organismos emparentados)
propios a un drea biogeografica donde estan estrictamente confinados. La mayor parte de las
plantas y animales que coexisten en el Altiplano, asi como en el Lago Titicaca, son endémicos
de esta area, debido a la barrera natural de los Andes.

Estequiometria: Ciencia que mide las proporciones cuantitativas o relaciones de masa de los
elementos quimicos que estan implicados. En general, se considera la razén entre carbono,
nitrogeno y fésforo, indicada como C:N:P.

Eutrdfico: Se dice de un cuerpo de agua, que es rico en nutrientes (N, P) con una alta produccion
primaria (o sea por parte de las algas y plantas). Por tanto, presenta un exceso de crecimiento
de microalgas, lo que ocasiona una disminucion del contenido de oxigeno disuelto, al
detrimento de los organismos animales acuaticos.

Eutrofizacion: Fendmeno natural de aumento gradual de las concentraciones de nutrientes, en
particular, fésforo y nitrégeno, en un ecosistema lacustre envejecido. Cuando este fendmeno
es acelerado y amplificado por los efectos de las actividades humanas, o sea la introduccién de
aguas residuales, detergentes, fertilizantes y otras fuentes de nutrientes, se llama
‘eutrofizacion cultural’.

Fitoplancton: Microalgas que viven flotando en la columna de agua, y cuya capacidad natatoria
no logra nunca superar la inercia de las corrientes. Son organismos autotrofos que crecen
realizando la fotosintesis.

Floracion: Aumento rdpido de la concentracidon de una (generalmente) o pocas especies de
microalgas (bacterias, cianobacterias) del fitoplancton, en un sistema acudtico sometido a
grandes descargas de nutrientes y materia orgdnica. Corresponde a concentraciones de
clorofila-a > 20 pg/L. Representa la fase preliminar de un Bloom.

Hipertréfico: Se dice de un lago con concentraciones de clorofila-a > 100 ug/L.

Hotspot: Término que originalmente se refiere a un punto de acceso inaldmbrico a Internet (o
sea un terminal wifi). Por extensidn, en ecologia, representa un punto critico, una zona
biogeografica, terrestre o marina, con una gran riqueza de biodiversidad y particularmente
amenazada por las actividades humanas. Aqui, lo utilizamos para indicar una zona con una alta
concentracion de clorofila-g, es decir, una biomasa de fitoplancton en floracidn.

Macroéfitas acuaticas: Representan las plantas de gran tamafio (visibles a simple vista), como las
algas filamentosas en aglomeracién, las Chara sumergidas, Totora emergentes, Lemna
flotantes, musgos, entre otros.

Mesotrafico: Un medio que tiene un estatuto tréfico intermediario entre oligo- y eutréfico.

Mineralizacion: La mineralizacion de la materia orgénica es el proceso donde la materia organica
es degradada por los microorganismos y se transforma en CO,, H,0 y compuestos minerales
bésicos, como los nutrientes (N, P).

Mixotrofo: Organismos que obtienen energia metabdlica tanto por fotosintesis como por
consumo de organismos vivos. Como por ej. las bacterias y ciertas microalgas que pueden
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utilizar la luz solar como fuente de energia, o tomarla de compuestos organicos o inorganicos.
Esta capacidad se llama la mixotrofia.

Monomictico: Se dice de lagos que son relativamente profundos, no se congelan durante el
invierno, y en donde solamente ocurre un ciclo de estratificacion y mezcla durante el afio. Por
causa del aumento de la temperatura del aire, la capa superficial se calienta mas que la capa
mas profunda de la columna de agua. Al mismo tiempo, se vuelve mas liviana (menos densa)
creando un gradiente vertical de varios grados (2C) en pocos metros, llamado termoclina. Esta
estratificacion impide los intercambios de energia, nutrientes, asi como de organismos del
plancton. Al contrario, los lagos poco profundos (o sea someros) bajo los efectos del viento,
son polimicticos. Estan permanentemente mezclados. La temperatura entre la superficie y el
fondo es homogénea (o sea constante, sin gradiente vertical). Asi el profundo Lago Mayor del
Titicaca es monomictico, en cuanto que el somero Lago Menor (en gran parte somero <5 m,
en particular en el sector boliviano) es polimictico.

Nivel tréfico: Es la posiciéon de un organismo dentro de la cadena alimentaria. Los niveles
troficos se basan en la clasificacién de los organismos en funcion del origen de la materia (u
organismos) que consumen.

Nutrientes: Elementos nutritivos (‘nutrients’, en inglés: nitrogeno, fosforo, silice) para la
fotosintesis de las plantas, macrdfitas y el fitoplancton.

Oligotrofico: Se dice de un lago pobre en nutrientes (N, P), con baja produccion bioldgica.

Omnivoria: Se refiere a animales que consumen a diferentes niveles tréficos.

Paradigma: Teoria o conjunto de teorias cuyo nucleo central es aceptado que suministra la base
y los modelos para resolver problemas y avanzar en el conocimiento.

Pastoreo: Consumo por filtracidn de particulas organicas vivas (bacterias, microalgas del
fitoplancton) o muertas (detritus), por el zooplancton y los peces herbivoros.

Pelagico: Califica la zona de aguas abiertas de un lago, alejada del litoral y del fondo.

Perifiton: Comunidad microbiana englobada en una matriz polisacacarida, la cual puede
desarrollarse en la superficie de sustratos, como por ejemplo plantas acuaticas (macréfitas),
piedras, sedimento. Esta comunidad se encuentra compuesta principalmente por microalgas y
bacterias. Aqui es asociado al tallo de las Totoras.

Plancton: Conjunto de organismos pelagicos o litorales con una movilidad limitada, flotando en
las corrientes. Se divide en clases de tamafio: picoplancton o bacterioplancton (£ 2 um);
nanoplancton (protozoarios, fitoplancton entre 2 y 50 um); microplancton (fitoplancton y
zooplancton de 20 a 200 um); mesoplancton (de 0,2 a 5 um); macroplancton (zooplancton > 5
mm).

Polimictico: Ver su opuesto monomictico.

Produccion primaria: Cantidad de materia organica sintetizada por los organismos vegetales via
la fotosintesis.

Productividad: Eficiencia de produccién por unidad de biomasa (razén P/B).

Proxy: Termino ingles utilizado en informdtica para caracterizar un programa que sirve de
intermediario para acceder al Internet. Por extension, aqui se trata de aproximar la biomasa
del fitoplancton en funcién de la concentracién de clorofila-a, el principal pigmento
fotosintético de las algas.

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
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Quimidtrofo: Califica los organismos que adquieren su energia a partir de substratos minerales.
Este proceso se llama Quimiosintesis.

Rotiferos: Organismos filtradores mas pequefios del zooplancton, generalmente < 1 mm.

‘Time-lapse’: Termino ingles por lapso de tiempo, o sea una secuencia de imagenes en el tiempo.
Por ej., animar en un archivo .gif una serie de imagenes satelitales Sentinel-2 a una frecuencia
de intervalo de 5 dias (corresponde a su paso encima del Lago Titicaca) constituye un ‘time-
lapse’. Permite visualizar la distribucidén espacial de la concentracion superficial en clorofila-a,
asi como el desplazamiento de los ‘hotspots’ de las altas concentraciones a lo largo del tiempo.

Tréfico: Califica las relaciones alimenticias entre los organismos de una biocenosis. Constituye
una red troéfica.

Unidad de fluorescencia relativa (RFU): Medida de intensidad de la fluorescencia, en este caso
en particular, el equipo sonda EXO2 arroja los datos de clorofila-a (Cl-a), ficocianina (BGE) y
materia organica disuelta (fDOM) en unidades de RFU. Estos valores se pueden convertir en
concentraciones reales, para la clorofila-a (1 RFU = ~4,5 pg/L) y la ficocianina (1 RFU=1 pg/L).

Zona afética: Califica la zona profunda oscura (por debajo de la zona eufdtica) que no recibe
suficiente luz solar (< 1% de la radiacion sub-superficial) para que las microalgas realicen la
fotosintesis.

Zona eufoética: Caracteriza la capa superficial iluminada de los lagos hasta la profundidad donde
recibe por lo menos 1% de la energia solar incidente sub-superficial. En esta zona, las
microalgas del fitoplancton realizan la mayor parte de la fotosintesis.
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Cooperadores locales, en el Lago Menor del Titicaca

Erik Catari Gutiérrez, Investigador Aymara de las
culturas precolombinas, piloto de la Lancha Inti,
emprendedor, Fundador del Museo Titi de la
navegacion ancestral, Q8Q5+2XH, Ruta Nacional
2 ,Huatajata, erikcatarig@gmail.com
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Nacional 2 ,Huatajata, +591 732 00 870

Oscar Limachi Mamani, Guia local Aymara de L. Isaac Callizaya Limachi, Investigador Aymara de las

turismo de las culturas precolombinas, Bahia culturas precolombinas, guia local de turismo de las
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Capitulo | = Conocimientos previos

Xavier Lazzaro

Para aprovechar al maximo este capitulo, se recomienda al lector contar con un
adecuado conocimiento del Altiplano, el Lago Titicaca y su cuenca, una buena capacitacién en
ecologia acuatica y limnologia, en combinacidn con cierta experiencia en colectas y mediciones
in situ. Si no fuera el caso, como buena base en cultura general sobre el funcionamiento
ecoldgico y biogeoquimico de los ecosistemas lacustres, sugerimos algunos excelentes manuales,
como: la referencia en limnologia (Wetzel 2001); el libro inspirador de Scheffer (1998) dedicado
a la ecologia de los lagos poco profundos; el andlisis de Jacobsen & Dangles (2017) sobre la
ecologia distintiva de los sistemas acuaticos de gran altitud; un libro de referencia sobre el
control de la eutrofizacién en lagos (Ryding & Rast 1989); el estado del arte sobre la
eutrofizacion en la poco profunda bahia de Puno (Northcote et al. 1991); la biblia de los
conocimientos multidisciplinares histéricos sobre el Lago Titicaca (Dejoux & lltis 1992), con una
actualizacién (Pouilly et al. 2014); una percepcidn de los efectos del cambio climatico sobre el
funcionamiento ecoldgico del Lago Titicaca mediante la teledeteccion satelital (Nufiez 2018); el
funcionamiento ecoldgico y los escenarios futuros comparativos entre las bahias de Puno y de
Cohana (Bouhassoun et al. 2018); un levantamiento de los impactos de la piscicultura de trucha
en jaulas flotantes sobre la eutrofizacion (Salas Pludo & Nufez-Villaba 2019, Ocola Salazar et al.
2020); un inventario de las fuentes contaminantes en la cuenca del Lago Titicaca (Ocola Salazar
et al. 2022); y las consecuencias del deterioro del Lago Titicaca sobre el ascenso de
desigualdades socio-ecoldgicas en la cuenca Katari (Revilla H. 2021). Asimismo, el Capitulo 4
presenta una sintesis de los paradigmas ecoldgicos mas actualizados sobre lagos poco profundos
y unas propuestas para anticipar y controlar las floraciones de microalgas en el Lago Menor.

1. Caracteristicas unicas del Lago Titicaca — Enfasis en el Lago

Menor

Con una superficie de 8 562 km? (190 km x 80 km) y un volumen de 893 km3, el Lago
Titicaca es el lago de agua dulce mas grande del continente Sudamericano. En contraparte, la
Lagoa dos Patos, la laguna de agua salobre mas grande de este continente (10 140 km?), se
extiende en el litoral Atlantico del Estado de Rio Grande do Sul, Porto Alegre, en el Sur del Brasil.

Tabla 1-1 — Reparticion de los Grandes Lagos en el mundo. Fuente: Herdendorf (1982).

. Numero de Numero de Area total de los % de superficie
Continente . )
paises lagos lagos lacustre mundial
Africa 18 23 205.670 14,12
Asia 15 61 633.015 43,47
Europa 13 25 60.481 4,15
Norte América 8 122 487.614 33,49
Oceania 2 8 23.539 1,62
América del Sur 8 14 45.830 3,15
TOTAL 64 253 1.456.149 100,00
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El Lago Titicaca es uno de los Grandes Lagos. Son considerados como Grandes Lagos
los 253 lagos naturales de superficie > 500 km? (Herdendorf 1982) (Fig. 1-1, Tabla 1-1).
Representan en torno de 90% de la superficie y volumen total contenido en todos los lagos del
mundo. Se encuentran ampliamente distribuidos en todos los continentes, con el 48% en
América del Norte. El Lago Titicaca es el lago navegable mas alto del mundo, y uno (3.809 m
s.n.m.) de los mas altos Grandes Lagos. Solo existen 10 Grandes Lagos mas altos, sin embargo
son mucho mas pequefios en tamafio (Tabla 1-2), en mayoria localizados en el Tibet (China).

Tabla 1-2 - Los diez Grandes Lagos mds altos que el Lago Titicaca. Fuente: Herdendorf (1982).

s Pais Superficie Altitud e Pais Superficie Altitud
(km?) (m) (km?) (m)
Pomo Tibet 880 4936 Ziling Tibet 1860 4 495
Tangra Tibet 1400 4724 | Yamdrok Tibet 800 4374
Kyaring Tibet 670 4708 Ngoring Tsinghay 650 4270
Terinam Tibet 810 4 684 Oling Tsinghay 570 4270
Nam Tibet 2500 4627 | Pangong Tibet 600 4248

Entre los Grandes Lagos, el Lago Titicaca ocupa el puesto n2 23 (Fig. 1-2). Es uno de los
20 Grandes Lagos mas antiguos. Como se lo conoce actualmente solo tiene 9.000 afios. Resulta
de una sucesién de lagos ancestrales: el Lago Matard con 55.000 a 51.000 afios AP, el Lago
Cabana con 50.000 afios AP, el Lago Balivian con 40.000 afios AP, el Lago Michin con 30.000 a
20.000 AP, y el Lago Tauca con 14.000 a 10.000 AP (Fig. 1-3).

Figura 1-1 — Distribucién global de los 253 Grandes Lagos. Fuente: Herdendorf (1982).
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Figura 1-2 — Puesto del Lago Titicaca entre los 253 Grandes Lagos, en funcion de la superficie de su espejo de
agua. Fuente: X. Lazzaro, elaboracion propia.
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Figura 1-3 — Extension comparativa de los lagos Matard, Tauca y Titicaca. Fuente: Ricardo Céspedes, Director
del Museo de Historia Natural Alcide d’Orbigny, Cochabamba.
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Figura 1-4 — ‘Hotspot’ de
los Andes tropicales: valor
relativo de biodiversidad.
Fuente: Zador et al. (2015).

Tabla 1-3 - Diversidad de especies, endemismo y estado de amenaza global en el Hotspot de los Andes

tropicales. Fuente: Zador et al. (2015).

Grupo taxonémico Especies Especies endémicas % Endemismo
Plantas ~30.000 ~15.000 50,0
Peces 380 131 34,5
Anfibios 981 673 68,6
Reptiles 610 275 45,1
Aves 1.724 579 33,6
Mamiferos 570 75 13,2

Total ~34.265 ~16.733 ~48,8

El Lago Titicaca, su cuenca hidrografica y el Altiplano pertenecen al ‘Hotspot’ de
biodiversidad y endemismo de los Andes Tropicales, el cual comprende la Cordillera de los
Andes de Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru, y Bolivia. Abarca 158,3 millones de hectareas. Es
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uno de los 35 hotspots de biodiversidad mundial, definidos como aquellas regiones que tienen al
menos 1.500 especies de plantas endémicas y que han perdido mas del 70% de su habitat
natural. Estos 35 hotspots cubren sdlo el 2,3% de la superficie de la Tierra, pero contienen un
numero desproporcionadamente alto de especies, muchas de las cuales estan amenazadas de
extincién. Dada su importancia estratégica, los hotspots son prioridades mundiales de
conservacion (Zador et al. 2015; Fig. 1-4).

Se identifica 814 especies globalmente amenazadas para los Andes Tropicales (Tabla 1-
4). Este es el nimero mas alto de todos los Hotspots. Sin embargo, es una subestimacion del
numero real debido a las limitaciones de datos. 1.313 especies se encuentran en areas de
distribucidn tan pequefias que son muy susceptibles a una rapida disminucidn de la poblacidn.

Tabla 1-4 - Resumen de las especies amenazadas y del drea de distribucion restringida en el “Hotspot” de los
Andes Tropicales. Fuente: Zador et al. (2015).

Grupo En peligro . _Ar(_ea d?,
L. . En peligro Vulnerable Total distribucion
taxonémico critico ..

restringida
Plantas* 0 0 0 0 324
Peces* 2 0 5 7 -
Anfibios 133 207 163 503 567
Reptiles* 2 5 12 19 38
Aves 18 75 110 203 257
Mamiferos 10 18 54 82 127
Total 165 305 344 814 1.313
% 20 37 42 100 -

* La UICN aun no ha evaluado de forma exhaustiva los peces, reptiles o plantas de la zona tropical andina.

El Hotspot de los Andes Tropicales es el hotspot mas diverso y con mayor endemismo
del mundo (48,8 %; Tabla 1-3). Contiene ~1/6 de toda la vida vegetal del mundo, incluidas
30.000 especies de plantas vasculares, lo que le convierte en el principal hotspot de diversidad
vegetal. Posee la mayor variedad de especies de anfibios, aves y mamiferos, y ocupa el segundo
lugar después de la Mesoamérica en cuanto a diversidad de reptiles (Zador et al. 2015).

2. Eutrofizacion: origen, sintomas y consecuencias

La eutrofizacion es el aumento gradual de las concentraciones de fésforo (P) y
nitrogeno (N) en un ecosistema acuatico envejecido, como un lago. La productividad o fertilidad
de un lago de este tipo aumenta de forma natural a medida que aumenta la cantidad de materia
organica que puede descomponerse en nutrientes, mediante la accion mineralizadora de las
bacterias. Este material entra en el ecosistema principalmente por la escorrentia de la tierra que
arrastra restos y productos de la reproduccién y muerte de los organismos terrestres y también
acuaticos. Las floraciones de agua, o elevadas concentraciones de algas y microalgas, suelen
desarrollarse en la superficie, impidiendo la penetracién de la luz y la absorcion de oxigeno
necesarias para la vida subacudtica. Las aguas eutrdficas suelen ser turbias y pueden albergar
menos animales grandes, como peces y aves, que las aguas no eutrdficas.

La eutrofizacidn cultural se produce cuando la contaminacion humana del agua acelera
el proceso de envejecimiento natural al introducir en el ecosistema aguas residuales,
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detergentes, fertilizantes y otras fuentes de nutrientes. La eutrofizacion cultural tiene
consecuencias dramadticas sobre los recursos, la pesca y los cuerpos de agua recreativos
(turismo). Es una de las principales causas de degradacion de los ecosistemas acuaticos.

Una limitante es que el nivel de eutrofizacién de un lago no es visible a simple vista.
Unicamente llega a ser notorio cuando surgen las floraciones o “blooms” en una fase final.
Como este fendmeno se desarrolla de forma gradual e invisible, sorprende a todos cuando ya es
demasiado tarde para revertirlo. Por ende, es indispensable un monitoreo permanente vy
frecuente, automdtico o no, con mediciones y muestreos adecuados. Esto es lo que faltd
durante la temporada de lluvias de 2015 para anticiparse a la floracion que invadio las regiones
Norte y Central del Lago Menor y provocé mortalidades masivas de organismos acuaticos.

La eutrofizacion es generalmente considerada como indeseable porque sus efectos
perjudican de manera significativa el funcionamiento ecoldgico y biogeoquimico de un lago, asi
como interfieren en los usos de los recursos hidricos y bioldgicos, tal el suministro de agua
potable, la irrigacidn, los usos recreativos, el turismo, la pesca, la piscicultura, entre otros. La
eutrofizacion es un fendmeno natural de enriquecimiento de las aguas y de obstruccidon
progresiva de los cuerpos de agua que demora miles de afios, debido al depdsito de los
organismos muertos y de la materia de agua, asi como de los aportes en sedimento por la
cuenca. El crecimiento demogréfico, el aumento de las actividades humanas, la urbanizacién, la
industrializacion, aceleran este proceso en apenas algunas décadas, como se ha visto para el
impacto de la cuenca Katari en el litoral boliviano del Lago Menor en menos de cuatro décadas.

Tabla 1-5 — Valores limite de la OCDE para el sistema de clasificacion trdfica abierto (valores promedios
anuales)*. Fuente: modificado de la OCDE (1982).

Parametro Oligotréfico Mesotroéfico Eutroéfico H'p,e 'f'
eutrofico
X 8,0 26,7 84,4
Fosforo total x+1SD 4,85-13,3 14,5-49 48-189
(ug P/L) Rango 3,0-17,7 10,9-95,6 16,2-386 750-1200
n 21 19 (21) 71(72) 2
X 661 753 1875
Nitrégeno x+1SD 371-1180 485-1170 861-4081
total (ug N/L) Rango 307-1630 361-1387 393-6100
n 11 8 37 (38)
X 1,7 4,7 14,3
Clorofila-a x+1SD 0,8-3,4 3,0-7,4 6,7-31
(ug/L) Rango 0,3-4,5 3,0-11 2,7-78 100-150
n 22 16 (17) 70(72) 2
) X 4,2 16,1 42,6
Vacll)"rr::;;';o x+1SD 2,6-7,6 8,9-29 16,9-107
e/ Rango 1,3-10,6 4,9-49,5 9,5-275
n 16 12 46
X 9,9 4,2 2,45
Disco de x*1SD 5,9-16,5 2,4-7,4 1,5-4,0
Secchi (m) Rango 5,4-28,3 1,5-8,1 0,8-7,0 0,4-0,5
n 13 20 70(72)
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*Los promedios geométricos (tras ser transformadas a logio) se calcularon después de eliminar
los valores mayores o menores a 2 x la desviacién estandar obtenida en el primer calculo; donde
x = Promedio geométrico; SD = Desviacidn estandar; y () = Numero de variables (n).

La eutrofizacion se materializa por el aumento de la concentracién en la clorofila-a (CI-
a, el principal pigmento fotosintético de las plantas) que sirve de ‘proxy’ (bioindicador) para
caracterizar el estado trofico de los lagos, desde oligotrofico (baja productividad), mesotroéfico
(moderada), eutrdfico (alta) hacia hipertrofico (muy alta) (Thienemann, 1018; Naumann, 1919).
Estos términos indican el estatuto en nutrientes, o describen los efectos de los nutrientes sobre
la calidad del agua y/o las condiciones tréficas del cuerpo de agua. Asi que estos términos han
sido relacionados a valores limite especificos para ciertos parametros de calidad de agua. Como
ejemplo, el programa de cooperacidn internacional para el control de las aguas interiores de la
OECD (1982), la Organization for Economic Co-operation and Development, proporciona valores
limites especificos para el fosforo total (TP), el nitrogeno total (TN), la clorofila-a (Cl-a) y la
profundidad de desaparicion del disco de Secchi (Z;) (Tablas 1-5, 1-6).

En la floracidn (‘Bloom’), visible, una o pocas especies proliferan en masas compactas.
Puede aumentar la concentracion de ficocianina, pigmento fotosintético especifico de las
cianobacterias, procariotas dafiinas. Pueden proliferar en una pelicula superficial por ej. con
carencia de nitrégeno, columnas de agua estables, mas calientes, e intensa radiacién solar. Otras
micro-algas sufren de foto-inhibicion (exceso de radiacidn visible y ultravioleta), por lo tanto,
migran al fondo. Algunas cianobacterias pueden producir toxinas (nunca documentado en el
Lago Menor). En fase de senescencia la mas peligrosa, se degrada la materia organica y se
reduce la concentracion en oxigeno disuelto (OD), hasta la anoxia (su ausencia), y a veces la
produccién de sulfuro de hidrogeno (H.S, con olor a huevos podridos), potente neurotoéxico
capaz de matar masivamente peces, ranas y aves acuaticas. Ocurrié en abril 2015, al final del
primer Bloom documentado en las regiones Norte y Central del Lago Menor (Acha et al. 2018).

Tabla 1-6 — Valores limite para el sistema fijo de clasificacion tréfica (modificado de OCDE 1982).

Categoria PT Promedio Maximo Promedio Minimo
trofica Cl-a Cl-a Secchi Secchi
Ultra- <4,0 <1,0 <2,5 >12,0 >6,0

oligotréfico
Oligotroéfico <10,0 <25 <8,0 >6,0 >3,0
Mesotrofico 10-35 2,5-8,0 8-25 6-3 3-1,5
Eutrdfico 35-100 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7
Hiper-eutrdfico > 100 >25 >75 <15 <0,7

Explicacién de los términos: PT = Concentracién anual promedio de fésforo total (ug P/L); Promedio Cl-a =
Concentracién anual promedio de clorofila-a (ug Cl-a/L); Mdximo Cl-a = Concentracién anual mdxima de la
clorofila-a (ug Cl-a/L); Promedio Secchi = Profundidad anual promedio de la profundidad del disco de Secchi
(m); Mdximo Secchi = Profundidad anual mdxima del disco de Secchi (m).

Las caracteristicas de los lagos oligotréficos y eutrdficos son bastante similares en las
regiones templadas y (sub)tropicales. Las diferencias son en la magnitud y/o cronologia de los
parametros, idénticos (Thornton 1987; Tabla 1-7). Para saber mas, ver Ryding & Rast (1989).

Tabla 1-7 — Comparacion de los valores limite en lagos templados y lagos tropicales para varios indicadores
de estado tréfico: Fuente: modificado de Thornton (1985, 1987). * Referencias citadas en Thornton (1987).
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Valores limites promedios
Indicador tréfico entre condiciones mesotroficas y eutréficas
Lagos templados | Lagos tropicales Referencias
Produccidn primaria
, 1, 2- R 1982
promedio (gC/m?.dia) 0 3 obarts (1982)
Clorofila-a (ug/L) 10-15 10-15 Walmsey & Butty (1980)*
Fésforo total (ug P/L) 30 50-60 Thornton & Nduku (1982)*
Nitrégeno total
50-100 20-100 Wood (1975)*
(Hg N/L) (1975)
Limitacién de
nutriente frecuente Fosforo Nitrégeno Toerien et al. (1975)*
por
Tipos de rnlcro-algas Diatomeas Cianobacterias Thornton (1985)
dominantes
Fficiencia <1% >23% Wetzel (1975)*
fotosintética

3. Impactos del cambio climatico y de las actividades
humanas sobre la eutrofizacion
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Figura 1-5 - Los factores de estrés en los Grandes Lagos estdn representados como contaminacion puntual y
difu