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Resumen

Entre la Cordillera Oriental y Occidental, se form¢ una vasta meseta a una altitud promedio de 4.000
metros: el Altiplano peruano-boliviano. La acumulacion de agua de Iluvia en esta depresion dio lugar a la
formacion de un hidro-sistema de lago de altitud. Luego hubo una alternancia entre glaciaciones y largos
periodos de calentamiento, lo que resultd en cambios significativos en el area y la ubicacion de los
medios lacustres. El cuerpo de agua del lago se redujo gradualmente con el tiempo a una sucesion de
lagos, y se restringio a la parte norte del Altiplano. El lago Titicaca, como lo conocemos hoy, tiene solo
9.000 afos y un area de 8.560 km?.

El lago Titicaca, nuestra area de estudio, se encuentra a 3.809 metros sobre el nivel del mar, en Ila
frontera entre Bolivia y Peru. Junto con el rio Desaguadero, el lago Poopd y el Salar de Coipasa forman
el sistema hidrico endorreico (comprendido entre las dos cordilleras sin salida al océano) del Titicaca-
Desaguadero-Poopd-Salar de Coipasa, o TDPS. Durante nuestra misiéon nos interesamos particularmente
en las areas poco profundas. Una en Bolivia: la bahia de Cohana, ubicada al sureste del lago Menor,
llamado Lago Huiflaimarca tiene un area de unos 60 km” y una profundidad promedio inferior a 1 m. El
rio Katari es el principal afluente que alimenta la bahia. Aguas arriba, sus afluentes (los rios Seco, Seque
y Pallina) cruzan la ciudad de El Alto (Bolivia) y reciben, entre otros, las aguas residuales de esta ciudad
y los pueblos de la cuenca Katari. La otra en Peru: la bahia de Puno, dividida en dos zonas: una bahia
interior y una bahia exterior. La bahia interior de Puno (BIP) se encuentra al noroeste del lago Mayor.
Representa el 0,2% del lago Titicaca, con un area de aproximadamente 17 km?. Su profundidad media es
de 2,4 metros y su profundidad maxima es de 5 a 6 metros. Esta conectada a la bahia exterior de Puno
(BEP) y al lago Mayor por un canal. La BIP recibe las aguas residuales de la ciudad de Puno. Las aguas
de la Bahia de Cohana y de la bahia interior de Puno estan, por lo tanto, muy contaminadas.

Hoy en dia, este sistema de zonas litorales y bahias poco profundas estd amenazado por la contaminacion
de origen antropico (minas, agricultura, piscicultura, industrias y turismo) y por el desarrollo acelerado y
anarquico de las ciudades en sus costas. La instalacion y el desarrollo de la poblacidon en las ciudades
precede al establecimiento de servicios adaptados al respeto de la vida humana y del medio ambiente
(tratamiento del agua, evacuacion de aguas residuales, tratamiento de residuos, transporte, etc.).

La biodiversidad acudatica sufre de sobrepesca, el uso antropico de ciertas plantas (totoras) o zonas
vegetales (bofedales) esenciales para el desarrollo de la fauna y la calidad del agua del lago contaminada
en gran medida por las descargas de aguas residuales urbanas. Cuando los aportes de nutrientes
(principalmente nitrégeno y fosforo) son demasiado importantes, se habla del fenémeno de eutrofizacion.
Los nutrientes conducen a la proliferacion de micro-algas del fitoplancton (particularmente algas verdes
en el lago Titicaca), que tendra las siguientes consecuencias: disminucion de la profundidad de la zona
fotica (presencia suficiente de luz para efectuar la fotosintesis), disminucion de la cantidad de oxigeno en
la columna de agua, aumento de las particulas sélidas suspendidas en el agua, aumento de la materia
organica descomponible (fitoplancton muerto) y reduccion de las bacterias del sulfato, entre otras. La
fauna y la flora sufren de frente todas las consecuencias de esta desastrosa contaminacion.

También los hombres, aunque responsables, sufren de los olores nauseabundos que emanan de ciertos
lugares donde el agua se renueva poco. La salud publica esta en peligro porque el agua esta contaminada
con metales pesados provenientes de minas abandonadas, cuya contaminacion ha persistido durante
décadas. Los peces, cada vez mas raros, también estan contaminados.

Los problemas de contaminaciéon y eutrofizacion, junto con el aumento de la poblacion, la expansion
urbana y el cambio climatico, hacen que el manejo binacional del lago Titicaca sea muy complejo y
extremadamente preocupante.



El lago Titicaca es un sistema hidrico compartido entre las fronteras de Peru y Bolivia. Aunque la
comunicaciéon entre ambos paises y el intercambio de datos cientificos no siempre se realizan
correctamente, los dos paises saben que su lago y las poblaciones humanas, animales y vegetales que
viven y disfrutan de este entorno estan en peligro. Las causas y consecuencias de las contaminaciones, la
extincion de especies y la proliferacion de algas se han identificado en muchos informes anteriores al
nuestro. La poblacion que vive en las costas del lago (en Bolivia o Perl) y practica actividades
socioecondémicas como la pesca o la piscicultura, informa a ambos gobiernos que el estado del lago es
deplorable, que los desechos se acumulan, que abundan las algas, que los olores se vuelven molestos para
la actividad turistica y que los peces se vuelven cada vez mas raros. Pero la tarea es dificil y los poderes
politicos, desafortunadamente, no hacen del lago Titicaca una prioridad.

Diversos actores académicos que forman parte de organismos cientificos (bolivianos, peruanos e
internacionales), actores politicos y de la sociedad civil trabajan en temas y problematicas relacionados
con el lago Titicaca.

Entre 1955 y 1957 se celebrd el primer acuerdo entre ambos paises para estudiar las caracteristicas
hidrologicas del lago Titicaca. En 1992, los dos paises crearon la ALT: Autoridad Binacional Autonoma
del Sistema Hidrico del lago Titicaca, rio Desaguadero, lago Poopo, y Salar de Coipasa (sistema TDPS).

El IRD, Instituto de Investigacion para el Desarrollo, organizacion anfitriona de nuestra mision, es un
instituto francés, actor del desarrollo internacional, cuyo modelo es la asociacion cientifica con los paises
en desarrollo, principalmente los de las regiones intertropicales. El objetivo del IRD es realizar
investigacion cientifica y desarrollar capacitacion académica con los socios locales para generar
conocimiento sobre los socio-ecosistemas y disefiar soluciones adaptadas a los desafios que enfrentan los
seres humanos y el planeta. En Bolivia, el socio principal de IRD es la UMSA, Universidad Mayor de
San Andrés, principal universidad publica del pais. En Pert trabajamos con la UNAP, Universidad
Nacional del Altiplano, la universidad de la ciudad de Puno. El instituto de investigacion promovié la
creacion del OBLT (Observatorio Binacional del Lago Titicaca) en 2015. Esta entidad reune Ia
colaboracion de instituciones cientificas y técnicas bolivianas y peruanas con la cooperacion francesa
(Representacion del IRD en Bolivia). El objetivo del OBLT es comprender los mecanismos de
eutrofizacion, monitorear la calidad del agua, detectar el deterioro del lago mediante el uso de imagenes
satelitales, realizar campafias binacionales de medidas in situ. El IRD es por lo tanto parte de una
dinamica social y cientifica binacional, y su presencia, durante 50 afios, en la region del lago Titicaca ha
sido un éxito. Nuestro supervisor de practica, el Dr. Xavier Lazzaro, investigador de hidrobiologia del
IRD, esta integrado en los proyectos de la universidad y trabaja en colaboracion con otros investigadores
de la UMSA en Bolivia, del IMARPE (Instituto del Mar del Pert) en Peri y del ALT como socios
principales.

El lago Titicaca moviliza a muchos actores, entre cientificos, politicos y miembros de la sociedad civil.
Hemos intentado comprender este sistema, tratando de aportar nuestros conocimientos y habilidades, y
recibiendo al mismo tiempo un calido apoyo de todas estas entidades. Durante nuestra mision pudimos
conocer a varios de estos actores. Cada entidad (asociaciones, pescadores, investigadores y estudiantes)
es consciente de los problemas sociales, econémicos y medioambientales que afectan el futuro del lago
Titicaca, de la region del Altiplano y de una gran cantidad de habitantes. Esta multitud de actores hace
que la gestion y la comprension del lago sean algo complejo, por lo que el intercambio de informacion y
de conocimiento debe ser la clave para que todo funcione. Bolivia y Pert son interdependientes respecto
a los recursos del lago Titicaca. Desafortunadamente, existe un desequilibrio en los objetivos del lago y
el presupuesto asignado al Titicaca entre estos dos paises. Su gestion es por lo tanto muy compleja y
sensible. De hecho, Peri tiene mas medios econdmicos y aguas mas profundas, por lo que tiende a
desarrollar piscicultura en jaulas flotantes de manera intensiva, mientras que Bolivia tiene pocas
piscifactorias, pero sufre mas de la contaminaciéon. En efecto, sus aguas son menos profundas y, por lo
tanto, se renuevan menos y poseen un stock de nutrientes para el fitoplancton con mayor acceso a la luz y
al oxigeno. Sin embargo, ambos paises tienen zonas de contaminacion criticas (bahia de Cohana en
Bolivia y bahia de Puno en Peru) provocadas a menudo por las mismas causas (desarrollo urbano



excesivo, actividades mineras, industrias contaminantes, falta de servicios publicos: tratamiento de aguas,
recoleccion de residuos).

Nuestra Mision Jovenes Expertos tenia la intencion, inicialmente, de estudiar los 5 temas siguientes:

- 1: El conocimiento actual y el estado de la técnica.

- 2: Fitorremediacidon, capacidades de las plantas y especialmente de totoras para acumular
contaminantes.

- 3: Mapeo del lago y de las actividades socioecondmicas existentes.

- 4: El manejo del lago entre las diferentes organizaciones, basado en el ejemplo del lago de Ginebra.

- 5: Escenarios futuros de evolucion del sistema hidrico.

Una vez alli, como la tarea era densa, tomamos la decision de reducir nuestra mision y, principalmente,
mantener el tema 5 sobre los escenarios, siendo esta una de las principales preocupaciones y un tema aun
poco discutido por la comunidad cientifica Pert-boliviana. Antes de ir a Bolivia, cubrimos el tema 1, de
forma no exhaustiva. En nuestro informe para el IRD, incluimos informacion e investigaciones
relacionadas con la fitorremediacion (tema 2), los mapas (tema 3) y las recomendaciones de manejo
(tema 4) manteniendo los escenarios y las predicciones del estado futuro del lago como elemento
conductor de nuestra mision. El objetivo final de este estudio es desarrollar escenarios y pronosticos
futuros mediante el estudio de los impactos de las actividades humanas y el calentamiento global, y luego
proponer recomendaciones y formas de mejorar la gestion binacional. Este trabajo se centra en las areas
poco profundas (< 5 m) del lago, que reflejan la salud del lago, "cuando las aguas profundas estén en las
mismas condiciones que las areas poco profundas, serd demasiado tarde para salvar el lago Titicaca "(X.
Lazzaro).

Al llegar a Bolivia, pudimos comprender el alcance del trabajo y del area de estudio. Estos dos aspectos
aceleraron nuestra decision de simplificar nuestra misién y cambiar la metodologia. Ademas, el contexto
binacional del 4rea de estudio no facilita los estudios cientificos. El acceso a los datos no siempre es facil.
Las opiniones sobre la gestion del lago y la responsabilidad de ambos paises por el destino del lago
difieren. La organizacidn de los organismos politicos y cientificos es correcta, sin embargo, se ha podido
observar una falta de coordinacion entre todos los actores. ;Se toma realmente en cuenta la opinion de los
cientificos? ;La sefial de alarma de algunos cientificos y de la sociedad civil se escucha y considera en
las decisiones politicas?

Pudimos trabajar durante 5 semanas en La Paz, durante las cuales pasamos tres dias en el lago Titicaca.
Estos dias fueron primordiales para nosotros ya que nos permitieron tener mas consciencia de lo que se
estaba estudiando en las instalaciones de la universidad en La Paz, capital administrativa de Bolivia.
Realizamos muestreos con nuestro tutor, el Dr. Xavier Lazzaro, asi como observaciones visuales que
correlacionamos con los datos de las muestras y luego propusimos conclusiones y recomendaciones.
Después de estas primeras cinco semanas, viajamos al otro lado del lago, en Pert, a la ciudad de Puno, a
orillas del lago Mayor. Efectuamos una salida para recolectar muestras e informar sobre el desastre que
una ciudad (incluso promedio) en el lago, y luego otra salida con la plataforma Qotatiti al borde norte de
la bahia de Puno para comprender mejor los diferentes problemas producidos en esta parte del lago.

Nuestra metodologia y organizacion se basaron en los analisis de muestreo, andlisis visuales y recursos
bibliograficos que teniamos a disposicion, asi como los datos que nos fueron transmitidos por las
diferentes instituciones. Usando estas herramientas, creamos los escenarios, los mapas que sirvieron
como "imagenes" para los escenarios y luego hicimos recomendaciones sobre las actividades
socioecondmicas, la preservacion del medio ambiente y la calidad y gestion del agua del lago Titicaca.

Tuvimos la oportunidad de participar en varios eventos (simposios, conferencias, manifestaciones) que
reflejaron el deseo compartido de preservar esta joya unica y su biodiversidad, de implementar servicios
publicos efectivos en Pert y Bolivia y de devolver la transparencia y la pureza a las aguas de la cuna de
las civilizaciones precolombinas.
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Nuestro trabajo presenta en primer lugar los principios fundamentales de operacion de los lagos y del
lago Titicaca. La revision de estos conocimientos es esencial antes de comenzar a imaginar escenarios.
Luego desarrollamos pronosticos de evolucion sobre los temas de nivel de agua, eutrofizacion y
biodiversidad, teniendo en cuenta para estos aspectos la evolucion del clima y de las actividades
socioecondmicas. El pronostico de la eutrofizacién toma en cuenta diversos temas (clorofila, descarga de
nitrogeno y fosforo, turismo, mineria, agricultura, piscicultura, ganaderia, gestiéon de residuos y aguas
residuales, demografia, expansion de ciudades y legislacion). Propuestas y recomendaciones acompaian
estos pronosticos. Finalmente, proponemos una gestion inspirada en el lago de Ginebra, administrada por
la CIPEL, Comision Internacional para la Proteccion del lago de Ginebra.
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Introduccion

Entre las cordilleras oriental y occidental se formd una vasta meseta a una altitud promedio de 4.000
metros: el altiplano peruano-boliviano. La acumulacion de agua de lluvia en esta region ha dado lugar a
la formacioén de un sistema hidrico de lago de altitud, endorreico, es decir, sin comunicaciéon con el
océano. Esto fue seguido por glaciaciones y largos periodos de calentamiento que se alternaban, lo que
resultd en cambios significativos en el area y la ubicacion de los sistemas lacustres (Dejoux, 1994). El
lago Titicaca resulta de una reduccion gradual de los cuerpos de agua a través de una sucesion de lagos
durante los tiempos geoldgicos, pasando por el lago Mataro (55.000 afios AC), Cabana (50.000 afios
AC), lago Ballivian (40.000 afios AC), lago Michin (30.000-20.000 afios AC) y lago Tauca (14.000-
10.000 anos AC). Por lo tanto, en la actualidad solo existe el lago Titicaca en el norte (formado hace
9.000 afios), con un area de 8.560 km?, el lago Poopd en el centro y los salares en el sur (Figura 1)
(Dejoux et al., 1992). El lago Titicaca esta dividido en dos cuencas: el lago Mayor, profundo, al norte
(profundidad promedio 107 m, maximo de 285 m), y el lago Menor (lago Huifaimarca), poco profundo,
al sur (profundidad promedio 9 m, maximo 40 m; teniendo la mayor parte de las aguas bolivianas una

profundidad inferior a 5m). Las dos cuencas estdn conectadas por el estrecho de Tiquina (40 m de
profundidad).

-4

LA : Desde 9 000
3 arios

3
Pacific Ocean

LAGO TAUCA LAGO TITICACA

2 Observatorio Binacional del Lago Titicaca

Figura 1 : Mapa de la evolucion de la superficie del agua entre el lago Tauca y el lago Titicaca (Lazzaro, 2016,
modificado segun Ricardo Céspedes, 2015, Museo de Historia Natural A. d'Orbigny, Cochabamba).

El lago Titicaca se encuentra a 3.809 metros sobre el nivel del mar, en la frontera entre Bolivia y Peru. Su
superficie es de 8.562 km2 y forma con el rio Desaguadero, el lago Poopo y el Salar de Coipasa, un
sistema endorreico (TDPS). Debido a sus caracteristicas bioclimaticas y al aislamiento de su cuenca
(endorreica), el lago Titicaca es un “Hotspot” de biodiversidad y endemismo. Sin embargo, este

ecosistema esta hoy sujeto a muchas perturbaciones ecoldgicas y es victima de las actividades humanas
que lo rodean.
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La eutrofizacion, de origen natural o antropogénica, ocurre cuando un medio se vuelve demasiado rico en
nutrientes (fosforo, nitrogeno), lo que resulta en la proliferacion significativa de fitoplancton. Es un
estado ecoldgico observado en las zonas costeras y en las bahias del lago Titicaca. Puede llevar a un
crecimiento excesivo, rapido y descontrolado de micro-algas, lo que se conoce como floracién de
fitoplancton o “Bloom”. En general, solo una o pocas especies dominan. Este evento extremo grave esta
hasta ahora muy mal documentado. Después de la temporada de lluvias intensa y prolongada en abril-
mayo de 2015, la primera floracion reportada ocurrié en el area norte y central del lago Menor (lado
boliviano) causando una mortandad masiva de peces, ranas y aves acuaticas.

Esta eutrofizacion antropogénica estd causada por el intenso crecimiento de la poblacion alrededor del
lago (descargas domésticas) y las actividades humanas (residuos de la agricultura, ganaderia, industrias),
y en particular por la ineficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales (colapso o ausencia)
en las areas que rodean el lago. La descarga de aguas residuales en el lago es la causa principal de la
eutrofizacion (Lazzaro, 2016) (CNRS, sd). De hecho, la poblacion humana total que vive alrededor del
lago es de casi 3 millones de habitantes entre los dos paises (Vargas, 2003). El Altiplano se esta
urbanizando muy rapidamente. En el lado boliviano, la urbanizacion comenzoé a partir de 1952, después
de la Revolucion Nacional. Hoy en dia, hay casi 2 millones de habitantes entre La Paz / El Alto, incluidos
1,2 millones a lo largo de un eje (~ 50 km) entre El Alto y la bahia de Cohana en el lago Menor. Del lado
peruano, la urbanizacidén particularmente desarrollada entre las ciudades de Puno y Juliaca (> 200.000
habitantes), se extiende a lo largo de las orillas de las bahias interior y exterior de Puno, en el lago
Mayor.

RegionfdefRiin %\m

Leyenda:

Origen de la contaminacion por
minas

. Grandes ciudades

- Contaminacién antrdpica
Figura 2 : Mapa de las presiones antropicas sobre el lago (Lazzaro X. 2018).

El mapa de arriba muestra las presiones antropogénicas causadas por las ciudades peruanas y bolivianas,
que rodean el lago. Las ciudades mas importantes, como Juliaca y Puno en Perti, o El Alto en Bolivia,
tienen un gran impacto en el estado ecologico del lago.

El IRD es un instituto francés de investigacion en cooperacion con los paises del sur, cuyo modelo es la
asociacion cientifica justa con los paises en desarrollo, principalmente los de las regiones intertropicales.
El objetivo del IRD es realizar investigaciones cientificas y desarrollar capacitaciéon académica con
socios locales para generar conocimiento sobre los socio-ecosistemas y disefiar soluciones adaptadas a
los desafios que enfrentan los seres humanos y el planeta. En Bolivia, desde hace 50 afios, su principal
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socio es la UMSA, universidad publica lider del pais. Hoy, el IRD y sus socios bolivianos participan
activamente en el estudio del lago Titicaca mediante el despliegue del OBLT (Observatorio Binacional
del Lago Titicaca), basandose en la colaboracion entre las instituciones cientificas y técnicas de Bolivia y
Pert. Este proyecto fue lanzado en 2015 por el Dr. Xavier Lazzaro, investigador en limnologia del IRD,
en la Unidad Mixta de Investigacion BOREA (Paris). El IRD, a través del OBLT, tiene como objetivo
comprender los mecanismos de eutrofizacion, el monitoreo de la calidad del agua gracias a la deteccion
de su deterioro a través del uso de imagenes satelitales, asi como campafias de medicion in situ.

La mision propuesta por el IRD es llevar a cabo un estudio de las dos principales bahias eutroficas del
lago: la bahia de Cohana (Bolivia) y la bahia de Puno (Perti). La bahia de Cohana, ubicada al sureste del
lago Titicaca, en el lago Menor o Huifiaimarca, tiene un area de unos 60 km’ y poca profundidad
(promedio < 1 m). El rio Katari es el principal afluente que alimenta esta bahia. Los afluentes de este rio,
los rios Seco y Seque, cruzan la ciudad de El Alto (Bolivia) y reciben sus aguas residuales. La bahia de
Puno esta ubicada al noroeste del lago Mayor y se divide en dos zonas: una bahia interior (BIP) y una
bahia exterior (BEP). La bahia interior de Puno representa el 0,2% de la superficie del lago Titicaca, con
un area de 17 km? y un volumen de aproximadamente 41 km’. Su profundidad promedio es de 2,4 metros
y su profundidad maxima es de 5 a 6 metros. Estd conectada por un canal a la bahia exterior de Puno que
se abre en el lago Mayor. La bahia interior de Puno recibe el agua residual de la ciudad de Puno, ya que
la planta de tratamiento de aguas residuales de Espinar dejo de funcionar en 2016, lo que explica la gran
contaminacion (ANA, 2017). Es interesante (a) estudiar estas dos bahias porque son areas poco
profundas ubicadas cerca de grandes ciudades, y (b) comparar el funcionamiento de la bahia de Cohana,
invadida por macrofitas acuaticas emergentes (totora) distante de unos 30 km de la principal fuente de
contaminacion (El Alto), con la de la bahia interior de Puno, que no tiene corddn litoral de macrofitas
acuaticas y recibe las aguas residuales de Puno directamente.

El objetivo final de este estudio es desarrollar escenarios futuros y pronosticos sobre el estado del lago
mediante el estudio de los impactos de las actividades antropogénicas y el calentamiento global, y luego
proponer recomendaciones y propuestas para mejorar la gestion binacional. Este trabajo se enfoca en
areas poco profundas del lago ya que son las que reflejan el estado de salud del lago, "cuando las aguas
profundas se encuentran en el mismo estado que las areas poco profundas, serd demasiado tarde para
salvar al lago Titicaca" (X. Lazzaro). Es esencial comprender, controlar y administrar mejor estas areas
sensibles.
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I- Grandes principios del funcionamiento ecoldgico de un lago, y
particularmente del Titicaca.

Un lago es un ecosistema complejo donde los organismos vivos interactuan entre si y estrechamente con
el entorno fisico-quimico que lo rodea. La dindmica de un lago se rige por muchas caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas.

Esta primera parte tiene por objetivo comprender el funcionamiento ecologico general de un lago. De
hecho, los lagos responden a muchos principios ecoldgicos fundamentales, que seran explicados a
continuacion. El objetivo de esta parte es generalizar el funcionamiento de un ecosistema lacustre al lago
Titicaca.

(Cumple el lago Titicaca con los grandes principios ecolégicos de los lagos?

A- Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas lacustres

1) Caracteristicas fisicas lacustres

a) Caracteristicas fisicas de un lago genérico

En primer lugar, un lago se define por su morfometria. Luego, entran en juego otros parametros fisicos,
especificos de cada lago: temperatura, luz y transparencia. Todos estos parametros influyen y explican la
dinamica de un lago.

e Morfometria

La morfometria toma en cuenta muchos parametros, como la profundidad, el volumen de agua, el
perimetro, la forma o el area de la masa de agua. Estos parametros fisicos influyen en gran medida en el
funcionamiento del lago (tiempo de retencion del agua, estratificacion térmica). La morfometria hace
posible anticipar el comportamiento de un lago con respecto a varias presiones: por ejemplo, los lagos
mas profundos, con un gran volumen de agua, soportan mejor la llegada de contaminantes que los lagos
poco profundos (Anderson et al., 2007).

* Temperatura

La estratificacion térmica (formacion de distintas capas de agua superpuestas debido a una diferencia de
temperatura entre capas produciendo asi una diferencia en la densidad del agua) ocurre solo en lagos
profundos. La mezcla de agua en lagos poco profundos es mucho mas importante, lo que lleva a una
homogeneizacion de la biodisponibilidad de los nutrientes (foésforo en la zona benténica) y oxigeno
(Anderson et al., 2007).

Estratificacion térmica
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* Laluzy la transparencia

La luz (radiacién solar incidente) es un factor abiotico esencial para la fotosintesis (produccion de
oxigeno disuelto) por parte de los productores primarios, como las macrofitas acuaticas y el fitoplancton.
La transparencia del agua es un parametro fisico clave para el desarrollo bioldgico acuatico. La
transparencia del agua disminuye al aumentar la cantidad de materia suspendida en ella (ejemplo:
fitoplancton).

En un lago poco profundo la luz entra en la zona bentonica. La presencia de luz estimula la actividad y el
desarrollo del fitoplancton y, por lo tanto, la produccion de oxigeno en el agua (esencial para la actividad
biolégica). Por otro lado, la presencia importante de luz en un lago poco profundo conduce a una mayor
representacion de macrofitas, que también causan una produccion significativa de oxigeno. Existe una
competencia inter-especifica entre macroéfitas y fitoplancton que lleva a un equilibrio. Sin embargo, un
desequilibrio del medio ambiente (por ejemplo, el suministro excesivo de nutrientes o la destruccion de
las macroéfitas) causard una sobreabundancia / desaparicion de uno de los dos competidores.

La transparencia del agua es un parametro muy importante a tener en cuenta en el funcionamiento del
ecosistema: un medio demasiado concentrado en fitoplancton (por ejemplo, debido a una eutrofizacion)
causara un aumento de la turbidez en el agua, provocando la muerte de diversas especies acuaticas
(Jeppesen, 1998).

Oligotréfico

L

[ gua oo |+ Agua et

Figura 4 : Diagrama ilustrando la respuesta de lagos poco profundos (agua clara/agua turbia) a los cambios en la
concentracion de nutrientes (medio oligotrofico/medio hipertonico) (E. Jeppesen, 1998).

El disco Secchi es un aparato que se utiliza para medir la transparencia del agua y asi determinar la
profundidad de la zona fética, donde solo llega el 1% de la radiaciéon solar incidente en la superficie
(Anderson et al., 2007).

b) Caracteristicas fisicas del lago Titicaca

e  Morfometria
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Figura 5 : Batimetria del lago Titicaca con curvas isobaticas separadas por 5 m (parte superior). Bahia interior de
Puno (abajo a la izquierda). Lago Menor y bahia de Cohana (abajo a la derecha). © Google Earth.

La diferencia de batimetria entre el lago Mayor y el lago Menor es visible. La profundidad maxima del
lago Mayor es de 281 metros, mientras que la del lago Menor es de 40 metros. Mucho menos profundo
(promedio de 9 m debido a la existencia de la fosa de Chua de 40 m, pero generalmente inferior a 5 m en
la parte boliviana), el lago Menor es por lo tanto mas sensible a las perturbaciones externas (menor
resiliencia que el lago profundo), como la eutrofizacion.

El lago Titicaca es profundo tnicamente en lago Mayor y la fosa de Chua, sin embargo, la mayor parte
del lago es poco profundo y, por lo tanto, funciona como un lago poco profundo (por ejemplo, la bahia de
Puno, la bahia de Cohana).

¢ Temperatura

Debido a su ubicacion tropical (latitud: -15,77 © S), su altitud (3.809 m) y sus variaciones estacionales de
temperatura (rango inferior a la amplitud dia-noche) y lluvia, la cuenca del Titicaca corresponde a la
categoria de climas de montafas tropicales semidridas (segun el método THORNWAITE). El lago tiene
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caracteristicas particulares, como una alta radiacién solar UV (+ 30% en relacion con el nivel del mar),
una baja concentracion de oxigeno disuelto (-30%) y una fuerte amplitud de temperatura del aire entre el
dia y la noche (> 20°C).

La temperatura promedio anual del aire en la cuenca, para las areas de altitud inferior a 4.000 m, es de
aproximadamente 7,9°C, variando de 6,5 © C en areas alejadas al lago, a 9°C en las zonas mas cercanas al
lago (Moho). Teniendo en cuenta la altitud y la posicioén de la cuenca, observamos que esta temperatura
promedio es relativamente alta: es el efecto termorregulador del lago.

A nivel del mar, en las latitudes entre los paralelos 15 y 17, las temperaturas se mantienen entre 20 y
25°C. Aplicando el factor de correccion permitido (-0,5°C para una elevacion de 100 m), la temperatura
promedio deberia ser de 0°C a 3.800 m, sin embargo, es de 8,5°C en Puno (Peru) y 8°C en El Alto
(Bolivia) (Boulang¢ et al., 1981). Las temperaturas promedio del agua son 11,7°C para el lago Menor y
12,7°C para lago Mayor (IMARPE et al., 2015).

* Precipitaciones

Boulangé & Aquize (1981) identificaron cuatro zonas segun las precipitaciones:

- Lluvias intensas (> 800 mm): a nivel del lago (isla Soto, isla Taquile, Copacabana y en el
extremo noroeste de la cuenca: col de la Raya);

- Precipitaciones moderadas entre 700 y 800 mm: situadas al noreste de la cuenca, por encima
de los 4.000 m;

Precipitaciones intermedias entre 500 y 700 mm: en el centro y sureste de la cuenca;

Precipitaciones débiles (<500 mm): al pie de la cordillera Oriental (Escoma, El Belén).
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Figura 6 : Promedio de las precipitaciones mensuales sobre el lago Titicaca en 2015 y 2016.

* Balance hidrolégico

» En entradas de agua (Gonzales et al., 2007):

- Las entradas de los afluentes son de 201 m?/s.
- Las precipitaciones en el lago y otras fuentes de agua son de 270 m’/s.
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» En pérdidas (Gonzales et al., 2007):

- Hay un 92% de evaporacion, que corresponde a 436 m’/s.

- Las salidas de agua en Desaguadero son de 35 m’/s.

- El drenaje y otras pérdidas son despreciables.

- La evolucion del nivel del lago se ha estudiado durante los ultimos 30.000 afios sobre la base de los
sedimentos del lago.
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Figura 7 : Mapa que presenta los diferentes afluentes del lago Titicaca (Mapa elaborado por MJ Ecko 201 8)

* Transparenciay luz

El lago Titicaca se describié como un lago oligotréfico (un ambiente pobre en nutrientes), lo que permite
que la luz pase facilmente (promedio entre 2.2 y 12 m). En el lago Mayor, la transparencia es superior a
20 m. En 1979 - 1980, la de la fosa de Chua era de 22 m (Lazzaro, 1981). Tras el Bloom de 2015, las
areas poco profundas han visto aumentar la cantidad de so6lidos en suspension por la proliferacion de
fitoplancton (alta turbidez).

2) Caracteristicas fisicoquimicas lacustres

a) Caracteristicas fisicoquimicas de un lago

Es esencial conocer los pardmetros fisicoquimicos de un lago para comprender su estado ecologico. Las
variables fisicoquimicas esenciales incluyen nutrientes, oxigeno disuelto y pH, entre otras.

e Los nutrientes
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Los nutrientes, como el nitrégeno y el fésforo, son sustancias quimicas esenciales para el crecimiento de
las plantas acuaticas y las algas (por ejemplo, el fitoplancton). Posteriormente, se explicara que las algas
se encuentran en la base de la cadena alimenticia, por lo que se deduce que los nutrientes son esenciales
para la vida acuatica (Anderson et al., 2007).

* Oxigeno disuelto

El oxigeno es necesario para la mayoria de los organismos acuaticos vivos. Su biodisponibilidad varia
segin la profundidad y la época del afio. Como se vio anteriormente, durante los periodos de
estratificacion térmica (estaciones calidas y frias), los estratos no se mezclan y la biodisponibilidad del
oxigeno es heterogénea segun las capas. En periodos de estratificacion térmica, el epilimnio es rico en
oxigeno y el hipolimnio es deficitario. Sin embargo, el déficit de oxigeno puede ser estimulado por otros
factores, como la alta produccion primaria (por ejemplo, durante un periodo de eutrofizacién) o por la
profundidad del lago (Anderson et al., 2007).

* Acidez del agua (pH)

El rango de pH requerido para mantener la vida acudtica es entre 6,5 y 9. Fuera de estos umbrales,
muchas funciones bioldgicas, como la respiracion o la reproduccion, se alteran (Anderson ef al., 2007).
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b) Caracteristicas fisicoquimicas del lago Titicaca

¢ Nutrientes

Las concentraciones de nitratos (NO3-) en lago Mayor son en promedio de 0,034 mg/L y 0,015 mg/L
para lago Menor. Las concentraciones de nitritos (NO2-) son en promedio de 0,007 mg/L para el lago
Mayor y 0,011 mg/L para el lago Menor. Las concentraciones de fosfatos (PO4>") promedian 0,061 mg/L
para el lago Mayor y 0,117 mg/L para el lago Menor (IMARPE et al., 2015).

* Oxigeno disuelto

Las concentraciones medias de oxigeno disuelto, las temperaturas y los niveles de saturacion de tres
regiones distintas del lago Titicaca se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1 : Oxigeno disuelto, temperatura y niveles de saturacion de oxigeno del lago Mayor, lago Menor y bahia de
Puno en 2015 (IMARPE et al., 2015) a 3.809 msnm.

Regiones del lago Titicaca | Lago Mayor Lago Menor Bahia de Puno

Oxigeno disuelto (mg/L) 6,93 6,02 7,29

Temperatura (°C) 11,70 12,70 12,50

Tasa de saturacion 66,00% (1) 58,61% (1) 70,70% (1)
98,73 (2) 85,76 (2) 105,79 (2)

(1) respecto al nivel del mar, (2) respecto a la altitud de 3.809 m (consulte la formula de NCSU a
continuacion). Sin embargo, durante un dia soleado, la tasa de saturacion de oxigeno disuelto puede
superar temporalmente el 100%, debido a la intensa fotosintesis del fitoplancton.

Observaciones: El porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (% OD) en el agua disminuye a medida
que aumenta la temperatura, aumenta la altitud, aumenta la conductividad y disminuye la presion
atmosférica. Hay un calculador de 'DOTABLES' disponible en el sitio web de USGS (United States
Geological Survey): https://water.usgs.gov/ software / DOTABLES /

El calculador toma en cuenta la temperatura del agua (°C), la presion barométrica (mm Hg), la
conductancia especifica (uSi/cm) y la medicion de OD (mg/L), para calcular la solubilidad del oxigeno
(mg/L) y el porcentaje de saturacion (%OD).

Una version simplificada de este calculo esta disponible en el sitio web del curso ZO 419 Introduction to
Limnology y ZO 519 Limnology, de North Carolina State University en los Estados Unidos:
https://projects.ncsu.edu/cals/course/zo419/oxygen.html

El calculo toma en cuenta inicamente una regresion polinomial en funciéon de la temperatura (T):

100% Sat. O, Conc. = 14,59 - 0,3955 T + 0,0072 T* - 0,0000619 T*

Hay una correccion segun la altitud:

Altitud (m) Reduccion en valor
0 -600 1,3% cada 100m
600 — 1.500 1,0% cada 100m
1.500 - 3.050 0,8% cada 100m

Por lo tanto, de 0-600 m = - 7,8%; 600-1.500m = -9,0%; 1.500-3.809 m = -18,5% (considerando que la
reduccion es constante mas alld de 3.050 m); una reduccion total de 35,3% a 3.809 m en comparacion
con el nivel de saturacion a nivel del mar.

El porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (% OD) es particularmente bajo a esta altitud. De hecho,
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por debajo del 70% de saturacion de oxigeno disuelto en el agua, el agua de un lago es poco adecuada
para el buen desarrollo y mantenimiento de la vida acuatica.

* Acidez del agua (pH)
Los valores de pH registrados en el lago Titicaca son relativamente estables. En la superficie del lago

Mayor, hay una variacion de pH entre 8,34 y 8,90. El pH del lago Menor varia entre 8,58 y 8,77. Sin
embargo, en la bahia de Puno, el pH es ligeramente mas alto (8,79 a 8,93) (IMARPE et al., 2015).

3) Caracteristicas bioldgicas lacustres

a) Caracteristicas biologicas de un lago genérico

Un lago genérico es rico en biodiversidad (fauna, flora, bacterias), y esta diversidad es un indicador de la
buena calidad del agua. Los organismos se distribuyen en el medio ambiente, de acuerdo a las
caracteristicas fisicoquimicas del entorno y también de acuerdo a sus necesidades metabolicas.

La limnologia es la ciencia que estudia todos los fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos relacionados
con los lagos. Es el equivalente de la oceanografia para los océanos. Tradicionalmente, la limnologia
estudiaba los lagos profundos que se estratifican térmicamente: la temperatura disminuye con la
profundidad. Hoy, la limnologia también estudia los lagos poco profundos, que tienen diferentes
caracteristicas fisico-quimicas y funcionamientos hidrologicos. Los lagos poco profundos no presentan
estratificacion térmica, hay movimientos significativos de agua que impiden la formacién de estratos
hidricos y promueven una homogeneidad de temperatura y nutrientes (ver arriba).

e TR e e R S H B o durabie
Figura 8 : Esquematizacion de las diferentes zonas presentes en un lago profundo, es decir, un lago cuya
profundidad se extiende por debajo de la zona eufotica (Zeu = Z1% de la radiacion sub-superficial) donde el
fitoplancton realiza la fotosintesis (Anderson et al., 2007).

Asi, esquematicamente, en un lago profundo, se distinguen tres zonas ecologicas principales:

1. La zona litoral (donde la luz penetra hasta el fondo): las comunidades costeras estan dominadas por
plantas acuaticas y algas. Estos son habitats de gran importancia para muchas especies, como peces
pequefios, juveniles, insectos y zooplancton. Estas plantas, que producen oxigeno, también permiten el
mantenimiento de la vida acuatica.

El funcionamiento de un lago poco profundo puede compararse con el de la zona litoral de un lago
profundo. La biomasa de peces es mucho mayor en un lago poco profundo que en un lago profundo. Por
lo tanto, la depredacion del zooplancton aumenta considerablemente, causando una intensa actividad de
invertebrados en la zona bentonica. La presencia de macrofitas es mas importante en la zona poco
profunda que en la zona profunda (hébitat ecoldgico, produccion de oxigeno, papel anti-erosion, etc.)
(Jeppesen E, 1998).
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2. La zona limnética: las comunidades limnéticas viven en aguas abiertas, en la zona fotica (presencia de
luz). Estan representadas por zooplancton (crustdceos pequefios), fitoplancton (algas microscépicas) y
peces pelagicos.

3. La zona profunda: la luz no penetra hasta el fondo, hay un limite abstracto: el nivel de compensacion
de la Iuz. A diferencia de las dos zonas anteriores, esta zona afética no es un lugar de produccion de
oxigeno, sino de uso de oxigeno y produccion de didxido de carbono (respiracion). Los organismos vivos
estan representados principalmente por bacterias descomponedoras de materia organica y por organismos
que no tienen un alto requerimiento de oxigeno (baja concentracion de oxigeno disuelto) (Anderson et
al., 2007).

Para comprender el funcionamiento del lago Menor, de las bahias de Cohana y Puno y de las areas
litorales del lago Titicaca en general, es esencial referirse al funcionamiento de los lagos poco profundos
que estan colonizados por macroéfitas acuaticas, sin estratificarse, sino por el contrario, cuya columna de
agua se mezcla con frecuencia. En estos lagos poco profundos, con generalmente menos de 5 m de
profundidad, la radiacion solar visible (PAR 400-700 nm) penetra hasta el fondo, es decir, la profundidad
de la zona eufética (Z1%), esta limitada por el fondo del lago. En muchas regiones, los lagos poco
profundos son mas abundantes que los profundos y concentran en sus litorales importantes metropolis
urbanas.

b) Relacion de clorofila-fosforo total y nutrientes en un lago genérico

El fosforo total (TP) es una medida de todas las formas de fosforo, disuelto o particulado. EI material
particulado incluye plancton vivo y muerto. En los lagos, la fase disuelta incluye fosforo inorganico y
organico, en forma de fosfatos (PO,), que son nutrientes. En los lagos templados del hemisferio norte, el
nutriente limitante suele ser el fosforo, mientras que en los lagos tropicales es mas bien el nitrogeno.

En los lagos, ahora esta bien establecido que generalmente existe una relacion empirica positiva entre la
clorofila y el fosforo total (TP), que representa el proceso biologico fundamental de la productividad de
los lagos. Esta relacion significativa fue identificada por primera vez por Sakamoto (1966) en diversos
lagos japoneses. El autor ha realizado una regresion entre la concentracion promedio de clorofila en
verano y la concentracion total de fosforo durante la primavera:

logyo [Chl] = 1,583 logyo [TP] - 1,134 (ver figura 9)

En la mayoria de los lagos templados del hemisferio norte, como en los lagos de Canada (Schindler ef al.,
1971), el fosforo es el factor de control mas importante de la eutrofizacion. La concentracion de clorofila
es un estimador muy bueno de la biomasa de fitoplancton. Asi, Dillon & Rigler (1974) verificaron la
generalidad de esta relacion en los lagos de América del Norte y del norte de Europa. La pendiente es
ligeramente mas baja que la de Sakamoto, debido al método de clorofila-a que se utilizo, en lugar de un
intermedio entre a y a-b-c utilizado por Sakamoto:

logio [Chl a] = 1,449 log), [TP] - 1,136
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Figura 9 : Regresion lineal entre la concentracion de clorofila-a y de fosforo total en lagos japoneses durante el
verano (circulos; Sakamoto 1966) y otros lagos de América del Norte en la literatura (triangulos, Dillon & Rigler
1974). La linea de regresion es la de Sakamoto (1966). Segtin Dillon & Rigler (1974).

Los efectos de los recursos (nutrientes) y los depredadores se combinan para controlar la estructura y la
biomasa de las comunidades acuaticas. Los nutrientes favorecen la biomasa de fitoplancton (a través de
los efectos ascendentes de los recursos). Estos efectos se extienden hacia la parte superior de las cadenas
alimenticias, hasta los peces. Al contrario, las cascadas troficas (es decir, los efectos descendientes de la
depredacion de los peces hasta los productores primarios) alteran/reducen la respuesta del fitoplancton
(Lazzaro, 2009).

El concepto de interacciones troficas en cascada ahora se reconoce como un paradigma de la ecologia,
que los cientificos utilizan como base para las estrategias de gestion de lagos. De acuerdo con el concepto
de cascadas troficas, un aumento en la biomasa de peces piscivoros provoca una disminucién en la
biomasa de peces planctivoros, un aumento en la biomasa de zooplancton herbivoro y, en consecuencia,
una disminucién en la biomasa de fitoplancton.

Por lo tanto, la hipdtesis de las interacciones tréficas en cascada también predice que los lagos que
contienen una biomasa significativa de piscivoros deben tener una biomasa menor de fitoplancton
independientemente de la concentracion de fosforo, en comparaciéon con los lagos sin piscivoros
(Drenner & Hambright, 2002).
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Figura 10 : Efecto hipotético de los piscivoros sobre la relacion clorofila-TP en lagos con peces planctivoros
(Drenner & Hambright, 2002).
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Figura 11 : Efecto teorico de los piscivoros sobre la relacion de clorofila-fosforo total en los lagos (Drenner &
Hambright, 2002).

La linea gruesa indica la relacion predicha en lagos que contienen peces planctéofagos pero no peces
piscivoros, que funcionan como un sistema de tres niveles troficos; la linea delgada indica la relacion
predicha en lagos con muchos peces piscivoros (sistema de 4 niveles troficos); la linea intermedia indica
la relacion predicha en lagos con una baja biomasa de peces piscivoros (sistema de 3 niveles troficos)
(Drenner & Hambright, 2002).

Estos graficos muestran que la presencia de piscivoros en la red alimenticia conduce a una reduccion
considerable en la concentracion de clorofila por la cantidad de TP. Esta disminucion se explica por las
interacciones depredador-presa:

- Presencia de piscivoros: los peces piscivoros se alimentan de peces planctéfagos (o
planctivoros). Por lo tanto, hay una disminucion en la biomasa de los planctoéfagos, lo que lleva a
un aumento en la biomasa del zooplancton herbivoro. Como el zooplancton herbivoro se
alimenta de fitoplancton, su biomasa disminuye, lo que resulta en una disminucion considerable
de la concentracion de clorofila (figura 10).
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Figura 12 : Evolucion de la biomasa de peces planctdéfagos, de zooplancton herbivoro y de fitoplancton en funcion
de la biomasa de piscivoros (Drenner & Hambright, 2002).

- Ausencia de piscivoros: En ausencia de piscivoros, la biomasa de los peces planctivoros
aumenta, lo que lleva a una disminucién de la biomasa del zooplancton herbivoro. En ausencia
de zooplancton que se alimente de fitoplancton, aumenta la biomasa del estos organismos
fotosintéticos, asi como la concentracion de clorofila.

En respuesta, las interacciones entre organismos tienen un impacto en la cantidad de nutrientes (N, P)
disponibles en el lago. Un cambio en la arquitectura topologica (es decir, la topologia) de la cadena
trofica puede producir un desequilibrio significativo en el ecosistema lacustre, alterando su resiliencia a
las perturbaciones climaticas y antropicas (Figura 11).
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Figura 13 : Estructura de las cadenas troficas en funcion del gradiente de nutrientes (Jeppesen et al., 2005).
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¢) Relacion clorofila-fosforo total y nutrientes en el lago Menor y la bahia de Puno

En las areas poco profundas del lago Titicaca, las concentraciones de clorofila y nutrientes varian segun
las condiciones climaticas, particularmente las precipitaciones y el viento, asi como las contaminaciones
antropicas, que siguen siendo el elemento mas influyente. En esta parte se desarrollaran las relaciones
entre las concentraciones de clorofila, los nutrientes y los diferentes parametros fisicoquimicos de las
bahias de Cohana y Puno. Como algunos datos no estan disponibles en la bahia de Cohana, las areas poco
profundas del lago Menor se comparan con la bahia de Puno.

La siguiente tabla relaciona las tasas de los diferentes parametros fisicoquimicos del lago con los
estandares de potabilidad en Bolivia y Pert.

Tabla 2 : Concentraciones medias de nutrientes y clorofila-a en el lago Menor (Lazzaro et al., 2017, expedicion
binacional ECERP de agosto de 2016) y en bahia interior de Puno (camparia IRD-ISTOM-IMARPE del 6 de julio
de 2018, no publicada) en comparacion a los estindares de agua potable bolivianos (IBNORCA, 2010) y peruanos
(Ministerio de Salud, 2011) que son muy similares.

Norma Norma
boliviana de Lago Menor (agosto peruana de Bahia interior de Puno
potabilidad: 2016) valores potabilidad: (julio 2017) valores
valor maximo medianos valor maximo medianos
aceptable aceptable
pH 6,5-9 8,6 6,5-8,5 9,8
Conductividad
(uS/cm, a 1.500 1.869 1.500 1.083
25°)
Turbidez
(NTU) 5 1,3 5 -
Nitritos (NO,, 0.1 0.003 0.2 i
mg/L)
Nitratos (NOs, 45,0 0,032 50,0 121
mg/L)
Fosfatos (PO,
me/L) - 0,096 - -
Oxigeno
disuelto (OD, - 7,3 - 12,59
mg/L)
Concentracion
total en
clorofila-a ) L7 ) 127,0
(ng/L)

En condiciones normales, en el lago Menor no hay exceso de nitratos, nitritos ni fosfatos. Unicamente la
conductividad es mas alta que la norma boliviana, lo cual no es un problema, sélo indica un agua rica en
minerales. En la bahia de Puno notamos que la concentracion de fitoplancton es de 127 pg / L, por lo que
esta ocurriendo un fenémeno de floraciéon. La bahia interior de Puno estd por lo tanto sujeta a
eutrofizacion. Vale la pena sefialar que el pH estd por encima de los estandares de potabilidad y
demuestra una alcalinidad muy alta.
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Para monitorear estos parametros, se lleva a cabo un seguimiento en puntos especificos del lago, tanto en
el lado boliviano como en el peruano, como se muestra en los siguientes mapas. Estas areas de muestreo
se eligen de acuerdo a caracteristicas tales como profundidad, proximidad a areas de actividad humana
y/o areas urbanizadas, contaminacion del agua o biodiversidad.
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Figura 14 : Mapa de las diferentes estaciones de muestreo de clorofila y nutrientes en el lago Menor. Expedicion
ECERP de agosto de 2016 (Lazzaro et al., 2017). (Mapa modificado por MJ'Ecko, 2018).

En el lado boliviano, la UMSA vy el IRD realizan cada 16 dias el monitoreo de la clorofila y
ciertos parametros fisicoquimicos (proyecto PIA-ACC “Monitoreo de los efectos del cambio
climatico en el lago Titicaca a partir de imagenes satelitales”; Javier Nufiez IIGEO / UMSA &
Xavier Lazzaro BOREA / IRD) utilizando un espectroradiometro de reflectancia portatil (300-
1.000 nm), una sonda multiparamétrica Hydrolab y una sonda fluorimétrica BBE para
mediciones de concentracion de clorofila-a a lo largo de perfiles verticales de la columna de
agua en diferentes puntos de muestreo del lago Menor (aproximadamente 5-10 estaciones por
salida). Los andlisis de nutrientes se realizan una vez al mes, asi como una vez al afio en 85
estaciones limnoldgicas que cubren todo el lago Menor, durante la expedicion binacional de
calidad del agua ECERP (Lazzaro et al., 2017). La ultima campafia se realizé en agosto de 2016.
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Figura 15 : Mapa de las diferentes estaciones de muestreo en la
MJ'Ecko, 2018).

En el lado peruano, la ANA (Agencia Nacional del Agua) también lleva a cabo el monitoreo de
nutrientes, clorofila total y ciertos parametros fisicoquimicos en la bahia de Puno.
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Para comprender mejor la relacion entre los diferentes parametros medidos, realizamos un analisis de
componentes principales (ACP) a partir de los datos de la expedicion binacional ECERP de agosto de
2016, que son los mas completos para el lago Menor (Lazzaro et al., 2017) y los de julio de 2018 para la

bahia interior de Puno.
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Figura 16 : ACP entre el fitoplancton y la concentracion total de clorofila, segun los datos medianos del lago
Menor de la expedicion de agosto de 2016 (MJ'Ecko, 2018).

En el lago Menor, el ACP sobre los valores medianos de la columna de agua de las 85 estaciones revela
que la concentracion total de clorofila-a estd compuesta principalmente por diatomeas y algas verdes

(Figura 14).

Variables - PCA

contrib
3 pH
e 12
PP S = < g 10
(@) \:; 6
total.conc

0 (

Dim1 (52.1%)

Figura 17 : ACP entre la concentracion total de clorofila, conductividad, nitritos (NO,), nitratos (NO;), fosforo
(fosfatos de PO4), pH, turbidez y oxigeno disuelto (OD), a partir de datos de la mediana del lago Menor durante la

expedicion de agosto de 2016) (MJ'Ecko, 2018).

Para entender qué parametros influyen en la concentracion total de clorofila-a de la columna de agua,

realizamos dos ACP: uno

sobre los datos medianos del lago Menor en 2016 (Figura 16) y el otro sobre la

bahia interior de Puno (Figura 17). E1 ACP del lago Menor muestra una correlacion entre el fosforo y la
clorofila-a total, mientras que los nitratos y los nitritos muestran una correlacion negativa. El fosforo
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parece ser un factor esencial que limita el crecimiento del fitoplancton y un aporte importante de este
elemento podria contribuir significativamente en la aparicion de floraciones. E1 ACP también muestra
que la concentracion de clorofila-a influye positivamente en la concentracion de oxigeno disuelto (OD) y
en la turbidez del agua.
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Figura 18 : ACP entre la concentracion total de clorofila-a, fosforo (PO,), nitritos y nitratos, a partir de los datos
medianos de la bahia interior de Puno de la expedicion de julio de 2016 (MJ'Ecko, 2018).

Respecto al ACP sobre los datos de la bahia interior de Puno, no se revela correlacion entre el fosforo,
los nitratos, los nitritos y la clorofila-a. Esto nos dice que en la bahia interior los nutrientes son
suficientes para la proliferacion de fitoplancton y ya no son factores limitantes.

La Figura 19 muestra la evolucion de la clorofila-a total entre 2014 y 2018 en tres niveles de profundidad
(superficie, intermedio y fondo). Se observa un aumento de la clorofila-a a lo largo de los afios,
independientemente del nivel. Esto indica un problema de eutrofizacién global en la bahia de Puno que
ha sido cada vez mas intenso desde 2016 con concentraciones muy altas, > 60 pg/L hasta> 120 pg /L en
la superficie.
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Figura 19 : Evolucion de la clorofila-a total entre 2014 y 2018 en la estacion E2 de la bahia interior de Puno, a
tres niveles de profundidad (superficie, intermedio y fondo) (MJ'Ecko, 2018).
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Con el fin de explicar la alta alcalinidad de la bahia interior de Puno (que se encuentra en la Tabla 2), se
realizdo un ACP sobre los datos de nitritos, nitratos, fésforo, pH, conductividad y oxigeno disuelto desde
2008 hasta 2015 a una profundidad del 20%. EI ACP (Figura 20) muestra que en el lago Menor la alta
alcalinidad esta relacionada con la alta concentracidon de nitritos.

Variables - PCA

1.0- ;

05- cond

contrib
21

Dim2 (23%)

nitrite

-1.0-

-1I.0 »O‘.S 0.0 O.IS 1.ICI
Dim1 (33%)

Figura 20 : ACP de nitritos, nitratos, fosforo, pH, conductividad y oxigeno disuelto sobre datos de 2008 hasta 2015
a una profundidad de 20% en la estacion a 50 m de la planta de tratamiento de aguas residuales de Espinar (segun
datos de ANA) (MJ'Ecko, 2018).
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B- Funcionamiento general de una red trofica

1) Estructuras de las cascadas troéficas lacustres

La red tréfica de un lago incluye todas las cadenas alimenticias interconectadas a través de las cuales
fluye la energia y la materia (flujos de nitrégeno y carbono). Esto permitird comprender el
funcionamiento general de las cascadas tréficas, asi como el fenomeno de eutrofizacion y la bio-
manipulacion. Estos principios seran vinculados al lago Titicaca.

a) Cascadas tréficas de un lago

Las cascadas troficas son interacciones depredador-presa dentro de un ecosistema. Se trata de efectos de
consumo en las cadenas alimenticias que operan de acuerdo a los modelos de HSS' y EEH’. En un
ecosistema, hay varias cascadas troficas y diferentes niveles troficos (Figura 19).
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Figura 21 : Esquema teorico de una cascada trofica pelagica en presencia de piscivoros (Drenner & Hambright,
2002).

* Los peces piscivoros se alimentan generalmente de peces planctofagos mas pequeios. La
biomasa de peces piscivoros esta influenciada por la presencia/ausencia de los niveles troficos
inferiores (Lazzaro, 2009).

* Existen 2 principales tipos de peces planctéfagos:
- Los depredadores visuales (cazadores de vista zooplanctéfagos) que seleccionan e ingieren a
sus presas. Se trata de zooplancton de tamafio grande y/o pigmentado de color oscuro
(Lazzaro, 2009).

- Los filtradores omnivoros consumen tanto fitoplancton como zooplancton por succion.

* El zooplancton es un conjunto de micro-crusticeos (especies de diferentes tamafos),
principalmente herbivoros que se alimentan de fitoplancton. Por ejemplo, se pueden citar las

Establecido por Hairston, Smith & Slobodkin, cascadas troficas en tres niveles

Modelo de Hipotesis de Ecosistema Explotable, cascadas troficas en cinco niveles
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Daphnia, un zooplancton grande e importante en el pastoreo del fitoplancton (herbivoros
eficaces) (Lazzaro, 2009).

* El fitoplancton es la base de las cadenas alimenticias acuaticas. Agrupa el conjunto de
microalgas en suspension que viven en la columna de agua. El fitoplancton es esencial para toda
la vida acuatica, ya que produce oxigeno por fotosintesis.

* La comunidad benténica estd compuesta por un gran cuerpo de organismos (herbivoros,
carnivoros, detritivoros), incluidos los caracoles, que representan una gran parte de ellos. Viven
en la parte baja de la columna de agua del lago. También juegan un papel vital en el reciclaje de
nutrientes.

Las cadenas alimenticias pueden operar segun tres niveles troficos. El nivel tréfico de los piscivoros
constituye un cuarto nivel que no siempre existe (Lazzaro, 2009). Hay dos tipos de control de cascadas
troficas: control top-down ("control mediante los consumidores") y control bottom-up ("control mediante

los recursos").
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Figura 22 : Diagrama que ilustra dos tipos de cascadas troficas pelagicas (Drenner & Hambright, 2002).

A la izquierda, se presenta un sistema con tres niveles troficos; a la derecha, una cascada tréfica con
cuatro niveles (Drenner & Hambright, 2002).
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b) Cascada tréfica del lago Titicaca
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Figura 23 : Diagrama que muestra los diferentes habitats del lago y las especies de peces asociadas (Lauzanne,
sd).

Este diagrama muestra que las especies de peces del lago Titicaca se distribuyen de acuerdo a los habitats
(zonas litoral, pelagica y bentonica). Dependiendo del medio ambiente, los peces tendran una dieta
diferente. La cascada tréfica se resume a continuacion:
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Figura 24 : Cascada trofica del lago Titicaca (MJ'Ecko, 2018).
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Comentarios:

- El lago Mayor: Las especies de peces del género Orestias son nativas del lago Titicaca. Existe
un gran namero, pero solo las principales estan representadas en la cascada trofica de arriba.
Nos basamos en el trabajo de Monroy et al., (2014) que es el mas completo. Estos autores
analizaron las interacciones troficas entre quince especies de peces nativos (Orestias spp.) y
dos especies exoticas introducidas para la piscicultura, el pejerrey (Odontesthes bonariensis)
y la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), capturadas al norte del lago Mayor del Titicaca.
Para esto, combinaron el conocimiento ecolégico tradicional con analisis de is6topos estables
(8"°C y 8"°N). En todo el lago Mayor (excepto la bahia interior de Puno) y en el estrecho de
Tiquina, hay una fuerte actividad de pesca industrial, principalmente la cria de truchas en
jaulas flotantes. Se han identificado casos de escape de truchas en las aguas abiertas del lago
Mayor que se reprodujeron y colonizaron el lago. Sin embargo, los individuos permanecen
localizados alrededor de jaulas flotantes. Aunque hay muy pocos estudios sobre las aves del
lago Titicaca (Martinez et al., 2006) y no hay un estudio en profundidad del comportamiento
del Atitlan Grebe Podilymbus gigas, se sabe que se alimenta de peces pequeiios (juveniles,
O. ispi).

- El lago Menor: Al igual que sus presas preferentes, los ispi, las truchas libres no se aventuran
en el lago Menor, probablemente por falta de presas adecuadas. La cuenca es muy poco
profunda (especialmente en el lado boliviano) y las aguas del litoral son poco transparentes
para la piscicultura industrial de truchas. Por otro lado, existen algunas explotaciones
familiares para el autoconsumo. Densidades muy bajas de peces (principalmente Orestias) se
registran en el lago Menor (Lazzaro et al., 2017) como resultado de la sobrepesca, la
eutrofizacion, la reduccion/desaparicion de la franja costera de macrofitas acuaticas (en
particular de totoras) causando la pérdida de habitats de reproduccion, alimentacidén y
refugio.
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2) Eutrofizacion

Dentro del fitoplancton, las microalgas y las cianobacterias utilizan la luz y asimilan los nutrientes para
su metabolismo. Una vez muertos, estos organismos caen por debajo de la termoclina (en lagos
profundos) y directamente en el fondo (en lagos poco profundos) y generan materia organica
descomponible, utilizada por bacterias y ciliados para su crecimiento y desarrollo, en el proceso de
mineralizacioén de nutrientes que beneficiara luego a los productores primarios.

La eutrofizacion es una forma de contaminacion organica, natural o provocada por el hombre y/o
inducida por el clima, que se produce en los ecosistemas que reciben demasiados nutrientes asimilables
por las algas haciendo que estas proliferen. Los principales nutrientes que causan el fenomeno de la
eutrofizacion son el fosforo (contenido en los fosfatos) y el nitrégeno (contenido en el amonio, los
nitritos y los nitratos). En un ecosistema sano, la composicion elemental promedio del fitoplancton en
C:N:P (carbono, nitrégeno, fosforo) se encuentra en un nivel de equilibrio de 106:16:1, llamado relacion
de Redfield, inicialmente definido para los océanos (Redfield 1934, 1958). Sin embargo, el plancton, los
macro-invertebrados, los peces y los microorganismos que viven en los lagos, para mantener constante su
composicion corporal interna (es decir, la homeostasis), alteran su entorno quimico externo, lo que refleja
su propia composicion en biomasa elemental. Este es el principio de la estequiometria ecoldgica (Sterner
& Elser, 2002). Durante la eutrofizacion, este equilibrio estequiométrico se altera (por ejemplo, exceso de
fosforo). La eutrofizacion ocurre principalmente en ecosistemas cuyas aguas se renuevan lentamente
(tiempo de residencia prolongado).

En el caso de un exceso de nutrientes en el ecosistema, el fitoplancton (especialmente las cianobacterias,
pero a menudo la Chlorophyceae o las algas verdes) se multiplicara en exceso, lo que puede llevar a un
Bloom, también llamado floracion de fitoplancton o simplemente "floracion".

O, constante

 Bacterias, ciliados

Depredacién (zooplancton)

Figura 25 : Diagrama simplificado del funcionamiento de un medio oligotrofico (MJ'Ecko, 2018).
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Figura 26 : Diagrama simplificado del funcionamiento de un medio eutrofico (MJ'Ecko, 2018).

Un Bloom es un evento grave, puntual e impredecible. Durante la floraciéon del fitoplancton, la turbidez
del agua aumenta considerablemente. Esta alta turbidez del agua opaca el agua bajo la floracion,
causando la muerte de muchas especies de productores primarios (microalgas y macrofitas acuaticas) que
necesitan luz para su fotosintesis. Ademads, la cantidad de nutrientes disponibles se vuelve insuficiente
para satisfacer la fuerte demanda del fitoplancton (alta concentracidon): hay acumulacion y muerte de
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fitoplancton. La descomposicion del fitoplancton por las bacterias consume una gran cantidad de
oxigeno. Este agotamiento del oxigeno, que puede alcanzar la anoxia, provoca la asfixia del ecosistema
acuatico (Gulati & Van Donk, 2002). Segtn los numerosos trabajos de Marten Scheffer (Scheffer et al.,
1993, 2001; Scheffer & Jeppesen, 1997; Scheffer, 2010) sobre la teoria de los estados alternativos, un
ecosistema acuatico puede responder de tres formas diferentes a un evento externo. La existencia de
equilibrios estables ha sido demostrada como caracterizando a menudo los ecosistemas naturales, pero
también los sistemas naturales y sociales en interaccion (Walker & Meyers, 2004; Liu et al., 2007;
Scheffer, 2009; Carter ef al., 2014; Kramer et al., 2017).
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Ecosystem state
Ecosystem state
Ecosystem state
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TRENDS in Ecology & Evolution

Figura 27 : ilustraciones de los tres tipos de posibles respuestas de un ecosistema a una perturbacion externa
(Scheffer & Carpenter, 2003).

(a) Dinamica del ecosistema ligeramente modificada
(b) Cambio profundo del equilibrio al acercarse a un punto critico y luego restauracion del equilibrio.
(¢) Dinamica completamente transformada, aparicion de un nuevo punto de equilibrio.

Basado en esta teoria, un ecosistema tendra tres respuestas posibles a una floracion. Entonces es posible
que después de la eutrofizacion y la floracion, un lago no pueda recuperar su equilibrio inicial y que el
ecosistema se incline hacia un equilibrio nuevo, totalmente diferente, pero impredecible. Para evitar este
tipo de escenario catastrofico, es importante hacer todo lo posible (en particular, los aportes excesivos de
nutrientes) para impedir la eutrofizacion y, por lo tanto, la aparicion de blooms.

a) Las macrofitas

Desde la década de 1980, muchos lagos de agua dulce poco profundos han sido victimas de la
eutrofizacion (Hootsmans et al., 1991). Los estudios muestran que la eutrofizacion a menudo se
acompafa por una reduccion significativa en la biomasa y diversidad de macroéfitas (plantas acuaticas) en
el ecosistema. Las macrofitas tienen roles extremadamente importantes en el funcionamiento de la red
trofica de lagos poco profundos (produccion de oxigeno, habitats de otras especies, rol anti-erosivo, ciclo
de nutrientes, ...).

La desaparicion de macrofitas conduce indudablemente a la de muchas otras especies, y altera la red
alimenticia al igual que los ciclos de nutrientes y de carbono. Luego de estos cambios consecuentes, el
fitoplancton se encuentra dominado por las cianobacterias durante largos periodos del afio (Hootsmans et
al., 1991). Dos modelos conceptuales se establecen para explicar la desaparicion de las macroéfitas:

- 1“ modelo’: La disponibilidad de nutrientes aumenta (eutrofizacién) estimulando el
crecimiento significativo de la biomasa de fitoplancton. Como se explicé anteriormente, el
aumento en la biomasa de fitoplancton da como resultado una turbidez importante en el agua.
Como resultado de esto, la biomasa de macrofitas (sumergidas y emergentes) disminuye, lo
que lleva a una disminucion en el stock de peces piscivoros (cazadores de vista) que viven
entre las macrofitas: las biomasas de peces planctivoros y bentivoros aumentan
considerablemente después de la reduccion de la presion depredadora y el aumento de los
recursos alimenticios (detritos, plancton). Estas especies limitan la densidad del zooplancton,
favoreciendo asi el aumento de la biomasa del fitoplancton y, por tanto, la turbidez del agua.
En este modelo, el fitoplancton domina la cadena trofica (Hootsmans et al., 1991).

* Establecido por Hrbacek et al. (1961), Andersson et al. (1978), Andersson (1984) y por Jupp & Spence (1977)
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- 2% modelo® : Algunas macrofitas secretan sustancias alelopaticas que limitan el crecimiento
del fitoplancton (competicion interespecifica) y/u de otras macrofitas. La segunda hipdtesis
afirma que el desarrollo de perifiton (es decir, complejo de algas y bacterias formando
colonias que se adhieren a los sustratos) acentua la desaparicion de macrofitas del sistema.
La disminuciéon de macréfitas conduce a un aumento en la biomasa de fitoplancton
(reduccion de sustancias alelopaticas). A medida que aumenta la turbidez del agua, la
opacidad del agua tiene un impacto negativo en otras especies acuaticas (Hootsmans et al.,

1991).
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Figura 28 : Diagrama de las dos hipotesis previstas después de una eutrofizacion. (Hootsmans et al.,1991).

A medida que se desarrollan las macrofitas, el agua se vuelve mas transparente, lo que estimula atin mas
el desarrollo de las macrofitas. Sin embargo, la luz es el principal factor limitante de las plantas acuaticas
sumergidas en lagos eutroficos: sin luz, las macrofitas no pueden desarrollarse. Por lo tanto, existe un
mecanismo de retroalimentacion positivo de la vegetacion-turbidez en el desarrollo de las plantas
acuaticas (figura 26).

* Establecido por Phillips et al. (1978)
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Figura 29 : Principales interacciones de retroalimentacion consideradas como responsables de la existencia de
estados alternativos (agua turbia versus agua clara) en los ecosistemas de lagos poco profundos (Lazzaro, 2009,
modificado por Scheffer et al., 1993).

Zooplancton

Peces

Muchos lagos templados poco profundos pueden pasar de un estado dominado por macréfitas con agua
clara a un estado turbio con altas concentraciones de fitoplancton y pocas macrofitas: este es el principio
de los estados de equilibrio alternativo explicados anteriormente. Este es el principio que se utiliza para
la gestion ecologica y la restauracion mediante biomanipulacion en lagos templados poco profundos
(sintesis de X. Lazzaro, 2009).
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b) Técnicas de biorremediacion lacustre

b.1- La fitorremediacion

La fitorremediacion se basa en la capacidad de ciertas plantas para crecer en ambientes contaminados y
extraer, acumular, estabilizar, volatilizar, transformar o degradar un contaminante dado, organico o
inorganico, a través de sus interacciones con los microorganismos presentes (Dabouineau et al., 2015).

Existen diferentes tipos de fitorremediacion segun el tipo de contaminacion:

- La fitoextraccion es un método de descontaminacion de metales pesados (cobre, plata, oro,
mercurio, zinc, cadmio, hierro, plomo) a través de las plantas. Se basa en la capacidad de
algunas plantas para tolerar y acumular estos metales. Estas plantas son capaces de extraer y
acumular metales en su parte cosechable. Se debe elegir la planta segin el contaminante.
Una vez que la planta esta madura, se cosecha, se incinera y las cenizas se almacenan en un
lugar seguro. Una parte de estos metales podra luego ser reprocesada y reutilizada. El cultivo
de la planta puede continuar o renovarse hasta que se alcancen niveles aceptables de metales
(Dabouineau et al., 2015). Actualmente se identifican 400 especies de plantas de las
llamadas hiper-acumuladoras de metales pesados.

Tabla 3 : Tabla de trazas de metales en plantas hiper-acumuladoras (Abdelly, 2007).

Metal Criterios (% MS de las hojas) Numero de especies
Cadmio >(),01 1
Cobalto >0,1 28
Cobre >0,1 37
Plomo >0,1 14
Manganeso >1 9
Niquel >0,1 317
Zinc >] 11

Las partes acumuladoras de las plantas difieren seglin la especie y el metal. Las partes acumuladoras
pueden ser raices, tallos, hojas, savia, semillas o incluso brotes. Por lo tanto, es importante definir la zona
de acumulacién de los metales de la planta para definir el 6rgano a cosechar (Dabouineau et al., 2015).

- La fito-degradacion es un método de descontaminacion de contaminantes organicos como
hidrocarburos y pesticidas. La fito-degradacion se basa en la capacidad de las plantas
cultivadas de degradar los contaminantes.

- La fito-volatizacion es un método de transformacion y degradacion por parte de las plantas
de ciertos tipos de contaminantes como los compuestos organicos y algunos metales (selenio,
mercurio) en elementos volatiles menos toxicos (pueden ser peligrosos dependiendo de la
concentracion de contaminante liberado), que luego son liberados a la atmosfera por
transpiracion de la planta (Larec et al., 2016).

- La fito-estabilizacion es la absorcion e inmovilizacion de contaminantes en las raices
(rizosfera) de las plantas para reducir los fenomenos de lixiviacion y su dispersion por el
viento (Larec et al., 2016).

En el lago Titicaca, hay una gran diversidad de macroéfitas (entre flotantes, emergentes y sumergidas),

como las totoras (Shoenoplectus californus). Las totoras son macrofitas emergentes muy presentes en el
lago y que ocupan importantes funciones ecolédgicas.
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Figura 30 : Mapa de distribucion de totoras alrededor del lago Menor (Bolivia), a partir de imdgenes Landsat8 y
calibracion in situ de sefiales espectrales de reflectancia (espectroradiometro de 300-1.000 nm) (Duarte, 2018).
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Figura 31 : Mapa de distribucion de totoras en el lago Menor (Bolivia) segun estado de desarrollo: joven o en
buen estado (en rosa) versus en senescencia o estado deficiente (en verde), a partir de imdgenes Landsat8 y
calibracion in situ de las sefiales espectrales de la reflectancia. Sorprendentemente, las totoras estan en mejores
condiciones cerca de la fuente de contaminacion en la desembocadura del rio Katari en la bahia de Cohana

(Duarte, 2018).
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Figura 32 : Mapa de Distribucién de totoras en la bahia interior de Puno (Perii), Servicio Nacional de Areas

Diferentes estudios han demostrado que las totoras tienen una buena capacidad para acumular metales
pesados. Como se explica en el informe "Evaluacion para la fitorremediacion de aguas contaminadas"
(Achéa et al., 2015), proyectos de descontaminacion por totoras ya se estan considerando en el lago

Titicaca.
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Tabla 4 : Tabla de la concentracion de metales pesados en partes de la totora en la estacion seca (Manjon, 2006).

Parte de la Localizacion Arsénico Fierro Plomo (mg/kg | Zinc (mg/kg Cadmio
planta (mg/kg de (mg/kg de de MS) de MS) (mg/kg de
MS) MS) MS)
Raices Rio Poopd 221 21 053 601 6 305 185
Parte baja del Rio Poopd <LD 4 040 48 4949 146
tallo
Parte alta del Rio Poop6 <LD 2 005 <LD 5480 6
tallo
*LD ** 0,03 0,08 0,01 0,02

*LD = Limite de determinacién
** Limite del aparato para el arsénico no definido.
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Tabla 5 : Tabla de concentraciones de metales pesados en partes de la totora en estacion humeda (Manjon, 2006).

Parte de la Localizacion Arsénico Fierro Plomo (mg/kg | Zinc (mg/kg Cadmio
planta (mg/kg de (mg/kg de de MS) de MS) (mg/kg de
MS) MS) MS)
Raices Rio Poopé 248 16 951 220 7319 331
Parte baja del Rio Poopd 63 936 <LD 909 29
tallo
Parte alta del Rio Poopd 72 1038 <LD 838 6
tallo
*LD ** 0,03 0,08 0,01 0,02

*LD = Limite de determinacién
** Limite del aparato para el arsénico no definido.

b.2- Biomanipulacion

La biomanipulacién es un concepto que reune un conjunto de técnicas de restauracion de lagos que
aprovechan los mecanismos ecoldgicos naturales. Permiten orientar un ecosistema hacia un estado
estable deseable modificando las relaciones de interaccion entre las comunidades bioldgicas que lo
constituyen, como reducir/aumentar las presiones de depredacion, el pastoreo de ciertos compartimentos
y/o el reciclaje de nutrientes, para controlar su productividad y estado tréfico.

Estas técnicas de ingenieria ecologica se aplicaron por primera vez a los lagos templados (Carpenter et
al., 1992, Hansson et al., 1998, Drenner et al., 1999, y Jeppesen et al., 2012) y luego fueron adaptadas a
lagos tropicales poco profundos (Lazzaro, 1997, Jeppesen et al., 2005, Lazzaro et al., 2005, Lazzaro et
al., 2010). Los resultados muestran que estos métodos son mas efectivos en cuerpos de agua pequefios
(<25 ha) poco profundos (profundidad media <2,5 m) (Drenner ef al., 1999, Meijer et al., 1999, Olin et
al., 2006). Sin embargo, por numerosas razones, las técnicas de biomanipulacion de los lagos templados
no son directamente extrapolables a los lagos (sub)tropicales. De hecho, en comparaciéon con los lagos
templados, las condiciones climaticas en los lagos (sub)tropicales son mas estables, presentando un
crecimiento de plantas y reproduccion de peces durante todo el afio.

Su funcionamiento ecoldgico es generalmente mucho més complejo debido a la presencia de omnivoros
(consumo en varios niveles troficos), la preponderancia de los peces filtradores omnivoros (detritivoros y
fitofagos) y la escasez de peces estrictamente piscivoros.

Por consecuente, las cascadas tréficas pelagicas convencionales: piscivoros — planctéfagos — plancton
son de intensidad leve y con frecuencia no se aplican a los lagos tropicales poco profundos. Se debe
utilizar otro modelo (Lazzaro, 1997; Lazzaro et al., 2003; Lazzaro, 2009), donde predominan los peces
omnivoros, con cambios en composiciones relativas en especies, o proporciones de grupos funcionales.
En una region (sub)tropical, la variabilidad interanual es mucho mayor que la variabilidad estacional, lo
que hace que las predicciones sean muy inciertas (Lazzaro, 2009). Las manipulaciones "top-down", es
decir, la reestructuracion de las cadenas troficas mediante la reduccion de peces piscivoros, tienen por lo
tanto pocas posibilidades de funcionar para restaurar la calidad del agua. Es necesario reducir la biomasa
de peces omnivoros filtradores para reducir el reciclaje interno en nutrientes y, por tanto, el fitoplancton y
controlar los blooms (Lazzaro, 1997; Pinel-Alloul et al., 1998; Lazzaro et al., 2003). Esta técnica se ha
utilizado con éxito en el lago Paranod, lago eutréfico urbano de Brasilia, capital de Brasil, lo que ha
permitido reducir significativamente la biomasa de fitoplancton y eliminar de forma sostenible las
recurrentes floraciones de cianobacterias (Cylindrospermopsis reciborskii) desde el afio 2000 (Starling et
al., 2002, Lazzaro & Starling, 2005).

c) Causas naturales y antrdpicas de la eutrofizacion

c.1- Causas naturales

46




Un lago recibe de forma natural y continua materias nutritivas de los torrentes y la escorrentia. Esta
contribucion estimula el crecimiento y la multiplicacion excesiva de ciertas microalgas del fitoplancton,
especialmente en las capas superficiales de agua porque los productores primarios necesitan luz para
desarrollarse. Cuando esta cantidad excesiva de algas se descompone, hay un aumento de la carga natural
del ecosistema en materia organica biodegradable.

En las profundidades del lago, donde se depositan las algas muertas, las bacterias aerobicas que se
alimentan de ellas proliferan, consumiendo cada vez mas oxigeno. Sin embargo, en ausencia de un flujo
suficiente de agua, como suele ser el caso en un lago profundo (estratificacion térmica), el fondo del lago
esta poco oxigenado y las bacterias finalmente agotan las capas de oxigeno del agua profunda. Ya no
pueden degradar toda la materia organica muerta, la que se acumula en los sedimentos. Tal situacion,
cuando ocurre, empeora con el calor porque la solubilidad del oxigeno en el agua disminuye a medida
que aumenta la temperatura.

Este proceso natural es muy lento, puede tardar siglos, milenios y mas. Esta eutrofizacién "natural"
corresponde al envejecimiento de los lagos, que a menudo se asocia con el término "enriquecimiento",
que refleja la captura de nutrientes que la cuenca trae naturalmente, pero también la atmoésfera. Pero la
eutrofizacion puede acelerarse en gran medida por la contribucion de los efluentes domésticos,
industriales y/o agricolas y llevar a la muerte de todo el ecosistema acudtico en unas pocas décadas e
incluso en algunos afios. Esta eutrofizacion se denomina "artificial" o "antropogénica" (llamada "cultural
eutrophication" en inglés) y aparece como consecuencia de las actividades humanas. Cuando los aportes
externos de nutrientes alcanzan un nivel extremo, se habla de hiper-eutrofizacion o de distrofizacion.
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c.2- El cambio climatico y la eutrofizacion

La eutrofizacion a nivel mundial esta relacionada con los problemas de contaminacion, sobreexplotacion
de los recursos naturales, especies invasoras, calentamiento global y, por lo tanto, con el aumento del
di6éxido de carbono en los océanos, lo que lleva a verdaderas modificaciones de la biodiversidad, del
funcionamiento y de la estructura trofica de los ecosistemas acuaticos (Beaugrand G. et al., 2010).

El calentamiento global es una consecuencia de la sobreacumulacion de gases de efecto invernadero
(GEI). Estos gases provienen principalmente de actividades antrépicas (ganaderia, industrias). Estos
gases residuales de las actividades humanas se encuentran en la atmosfera, interactiian con la radiacion
infrarroja proveniente de la tierra y retardan la difusion de este calor hacia el espacio. Sin los GEI, la
temperatura terrestre promedio seria de -18 © C (Villeneuve, 2015).

Esta acumulacion de GEI (metano, 6xido nitroso) provoca un aumento de la temperatura en la atmosfera.
Ademas, la superficie de la tierra se transforma, lo que reduce el albedo y, por lo tanto, provoca un
aumento en la cantidad de rayos infrarrojos re-emitidos (Villeneuve C. 2015).

La eutrofizaciéon no provoca el calentamiento global, sino que actia en paralelo con este cambio
climatico como un factor nefasto para el medio ambiente. La eutrofizacion de un sistema lacustre, como
la del lago Menor del Titicaca, puede transformarlo de un pozo de carbono a una fuente de carbono para
la atmosfera (A. Groleau, IPGP). Estos factores son responsables de los principales desafios del siglo
XXI:

- Desaparicion de los glaciares de montaia.

- Pérdida de biodiversidad marina y terrestre.

- Intensificacion de eventos climaticos violentos.

- Problemas de salud publica, de agricultura, de silvicultura y de produccion de energia.

- Evaporacion acelerada.

- Aceleracion del ciclo del agua.

- Modificacioén de ciclos de carbono y nitrégeno.

- Condiciones favorables para la extension de parasitos y plagas de los cultivos.
(Villeneuve C. 2015.)
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c.3- Causas antropicas aplicadas al lago Titicaca

* Actividades de pesca

En 2003, las principales especies de peces capturados y producidos (basicamente en piscicultura) son los
Karachi, los Ispi (especies nativas), el pejerrey y la trucha (dos especies introducidas). En la pesca
tradicional, son los peces de los géneros Orestias y Basilichthys los que mas se pescan.

En la década de 1940, la trucha (Salmoénido; presenta tres especies: la trucha arco iris Oncorhynchus
mykiss - también llamada Salmo gairdneri, la trucha marrdén Salmo trutta y la trucha de lago Salvelinus
namaycush) y el pejerrey (Basilichthys bonariensis) fueron introducidos en el lago, convirtiéndose asi en
los nuevos y tnicos depredadores de especies nativas en la cima de la cadena alimenticia. Sin embargo,
las truchas de lago no se establecen como poblaciones libres en el lago por razones que aun estan mal
explicadas, relacionadas con factores ambientales (Brenner, 1994). Las truchas se reproducen en jaulas
flotantes familiares aisladas (principalmente en Bolivia) o en piscifactorias industriales (especialmente a
lo largo de la costa oeste del lago Mayor, en el Departamento de Puno, Peru) (Revollo et al., 2006). En
2017, habia 13 434 ha de produccion de trucha en jaulas en las zonas acuaticas activas para el desarrollo
de la piscicultura en el lago Mayor, incluidas 750 ha dedicadas a la cria de trucha arco iris (5,6% del area
total). Ademas, hay alrededor de 8.000 ha en tramitacion con la DICAPI (Direccion General de
Capitanias y Guardacostas) para obtener sus autorizaciones. Estas zonas estan ubicadas en su mayoria en
la parte peruana. La piscicultura esta reglamentada hasta 2021 por el Plan Nacional para el Desarrollo de
la Acuicultura (PNDA) (Chura et al., 2009).

El pejerrey fue introducido desde Argentina en el lago Poopd, Bolivia, en 1946 (Terrazas, 1966). En
1955 emigré al lago Titicaca, tomando el rio Desaguadero (Everett, 1973). Desde entonces, ha poblado la
mayoria de los afluentes, como los rios Ilave, Coata, Ramis y Huancané (Bustamante y Trevifo, 1977).
Las especies nativas no contribuyen significativamente a la produccion pesquera total del lago Titicaca.
La produccion artesanal tradicional de pesca ha disminuido considerablemente, especialmente en el lago
Menor, sobre todo en la parte boliviana donde la cantidad de peces es muy baja (eutrofizacion,
sobrepesca, contaminacion).

Las pesquerias artesanales del lago Titicaca incluyen a 10 700 pescadores, incluyendo 5 400 en Peru y
unos 5 300 en Bolivia. La captura total es de 6290 toneladas en Peru y 200 toneladas en Bolivia (Revollo
et al., 2006).

* Actividades agricolas

En Peru, durante los ltimos 12 afios, se estima que el area dedicada a la agricultura era de 242 000 ha, de
las cuales 117 000 ha correspondieron a cultivos anuales (107 000 ha sin riego y 10 000 ha con riego). El
ganado principal son los bovinos, ovinos, alpacas, llamas, cerdos y pollos (Revollo ez al., 2003).

En el sistema TDPS, el cultivo principal es la papa, que representa el 58% del ingreso bruto. Dentro de
los cultivos menores, se encuentran la cebada, la avena (en cultivos forrajeros) y alfalfa, que representan
el 22,1% de la produccion total. También se cultivan otros productos, como la quinoa (5,9%), la cebada
en granos (5,7%) y la oca (tubérculo) (3,4%) en cultivos alimenticios (Revollo et al., 2006). En Bolivia,
el ganado (principalmente bovino) se establece cerca de las principales ciudades (La Paz, El Alto y
Oruro).

En el Altiplano y alrededor del lago, las precipitaciones, el clima y el suelo rico en materia organica
hacen de esta zona una de las mas fértiles de toda la region. Es esencialmente una agricultura de
subsistencia (agricultura familiar). Sin embargo, las tierras agricolas estdn muy fragmentadas y los
agricultores estan viendo coémo sus tierras agricolas se reducen drasticamente. Por lo tanto, la produccion
agricola ya no es suficiente para satisfacer las necesidades de los agricultores/ganaderos que deben
realizar otras actividades (conductores, ventas en las carreteras de productos procesados, ...) (Orzag V.
com. pers., 2018). Ademas, debido al cambio climatico, las lluvias y las sequias estan cambiando y los
rendimientos de los cultivos estan disminuyendo (Gémez et al., 2009).

e Actividades mineras
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La mineria es la actividad més contaminante. La actividad minera (estafio, zinc, oro, plata e incluso
arsénico) dispersa metales pesados y altamente toxicos en el medio ambiente (por ejemplo, el uso de
mercurio para la separacion de oro). La actividad minera (artesanal, informal, cooperativa) es la segunda
industria extractiva mas grande de Bolivia, después de los sectores de petroleo y gas. Esta actividad
representa aproximadamente el 14% del PIB nacional y, con los hidrocarburos, el 75% de las
exportaciones (Ocola Salazar & Laqui Vilca, 2017). En 2016, la industria minera represent6 el 26,71%
de las exportaciones totales (IBCE, 2017). Para hacer frente a estos problemas de contaminacion, el IRD
y sus socios han establecido un programa de investigacion llamado ToxBol para estudiar las fuentes de
contaminacion, los diferentes tipos de propagacion y los diferentes impactos causados por la actividad
minera sobre el medio ambiente y sus habitantes, asi como para desarrollar bioindicadores (e.g., Molina
et al., 2008, Tomanova et al., 2008, Moya et al., 2009, Barbieri et al., 2011, Moya et al., 2011; Fontarbel
etal.,2011; Molina et al., 2012; Ruiz-Castell et al., 2013).

Los sitios mineros alrededor del lago Titicaca estan divididos en seis cuencas. Hay en total casi 562
sitios, pero solo 112 siguen activos. Los otros sitios han sido dejados al abandono cuando no se han
cerrado correctamente (Ocola Salazar & Laqui Vilca, 2017).

Tabla 6 : Tabla de diferentes cuencas y sitios mineros en el territorio del lago Titicaca (Ocola Salazar &
Laqui Vilca, 2017).

Cuenca Numero de sitios mineros (activos y Rios Importancia de los
pasivos) principales contaminantes
Crucero - 132 sitios Rio Cecilia Muy fuerte
Azangaro Rio Azangaro
Noreste del Rio Grande
Titicaca
Ayaniri-Pucara 27 sitios Rio Pucana Débil
Norte del Titicaca Rio Viltamarca
Rio Suches
Coata 247 sitios Rio Chacalaya Muy fuerte
Noroeste del Rio Cotana
Titicaca Rio Paratia
Rio Lemon
Verde
Ilpa 70 sitios Rio Vilque Insignificante
Rio Cayra
Ilava 30 sitios Rio Causillune Insignificante
Rio Soracucho
Huancané 56 sitios Rio Ticana Insignificante
Rio Choquena
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Figura 35 : Mapa de las actividades antropicas alrededor del lago Titicaca (fuente: GeoVisor IIGEO / UMSA,

e

datos ALT, modificado por MJ'Ecko, 2018).
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II-Escenarios futuros

A- Introduccion

Los escenarios son descripciones de posibles situaciones futuras. Son particularmente utiles en contextos de
incertidumbre. Esquematizan situaciones probables, resultantes de interacciones predecibles entre los
factores determinantes de un sistema. Segin Firmenich-Bianchi (2015), los escenarios son declaraciones
hipotéticas que deben mostrar una gama de opciones y situaciones probables. Se supone que no deben
determinar la fecha exacta de los eventos, sino mas bien las sucesiones probables entre ellos. Un escenario
nunca ocurrird como se anticipd, pero sugiere una secuencia probable, con el objetivo de aumentar la
conciencia de quienes toman las decisiones. Por lo tanto, es una descripcion de los eventos y tendencias que
podrian ocurrir con alta probabilidad (Hoffmann & Requena, 2012).

Para la realizacion de nuestros escenarios, para la region del Altiplano, consideramos un aumento de la
temperatura del aire entre 7 y 10 °C, del afio 1850 (tiempo preindustrial) a 2100 (Hoffmann y Requena.,
2012). La temperatura en el Altiplano ya ha aumentado en 1,5 °C desde la era industrial (Hoffmann y
Requena, 2012). De hecho, segin el trabajo de Bradley et al. (2004), revisado por Hoffmann &
Weggenmann (2011) y Anthelme et al. (2014), se espera que el impacto del calentamiento global sea mas
intenso en las regiones de alta montafia tropical, como es el caso del Lago Titicaca (16 °S, 3.809 m snm) con
un aumento de alrededor de 4,0 - 4,5 °C entre 2000 y 2080, lo que representa el doble del calentamiento
promedio esperado para el planeta.

Tal aumento aumentaria la temperatura del agua del Lago Titicaca, unas variaciones de estacionalidad y unas
condiciones aridas perjudiciales para el medio ambiente del lago. Para 2030, los cambios deberian ser de
unos pocos grados e inducir variaciones cuantitativas de algunos parametros, el nivel del agua del lago, por
ejemplo. Después de 2060, la mayoria de los cambios seran cualitativos, transformando radicalmente el
ecosistema. Por lo tanto, el Altiplano Nord, que ahora es una ecorregion semi-himeda, podria transformarse
en un ecosistema semiarido).

Los tres escenarios de eutrofizacion, el nivel del agua y la biodiversidad se eligieron con el objetivo de
representar de manera mas probable la evolucion futura del sistema de agua TDPS (Titicaca, Desaguadero,
Poopo6 y Salar de Coipasa) y el Lago Titicaca segun nuestras dos areas de estudio: el Lago Pequefio (o
Huinaimarca, es decir, pueblo eterno en Aymara) y la Bahia de Puno, principalmente la Bahia Interior.

El uso del software Worldclim (Miroc 5) - gracias al soporte técnico del ingeniero Carlos Ruiz Vasquez,
fisico del Vicerrectorado de Investigacion de la UNAP, Puno - permitio simular cambios de temperatura y
precipitacion en 2050, tomando como referencia el afio 2000. La simulacion propone dos escenarios:

- Escenario GMC-26: Este es un escenario optimista que simula un aumento de temperatura promedio de
1,5 °C entre 2000 y 2050.

- Escenario GMC-85: este es un escenario pesimista que simula un aumento de temperatura promedio de
2,4 °C entre 2000 y 2050

Los resultados obtenidos por la simulacion se presentan graficamente a continuacion:
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Figura 36 : Evolucion de las temperaturas promedio del aire durante un afio observado en 2000 y simulado en
2050, segun un escenario pesimista (Scorest 2050) y otro optimista (Sc Best 2050) (modelado con la formula de
Penman, ver apéndice 1) (MJ'Ecko, 2018).

Curva azul: Representa la evolucion de las temperaturas promedio del aire durante el afio 2000 (afio de
referencia). La temperatura maxima es de 11,1 °C en noviembre. La temperatura mas baja en junio es de 7.05
°C. Se distinguen las dos estaciones tropicales: la estacion seca (invierno) de abril a octubre, y la estacion
hiimeda de octubre a marzo.

Curva verde: Representa la evolucion de la temperatura simulada en 2050 para el escenario GMC-26 (Mejor). Se
observa que la tendencia de la curva sigue la del afio 2000 pero con un incremento promedio de la temperatura
de 1,5 °C. La temperatura maxima se espera a unos 12,65 °C en noviembre y diciembre de 2050. Las dos
estaciones se extienden a los mismos periodos que en 2000.

Curva roja: Representa la evolucion de la temperatura simulada durante el afio 2050 en el caso de un escenario
GMC-85 (el peor). La temperatura maxima alcanza 13,55 °C en noviembre. La temperatura minima llega a 9,5
°C en julio de 2050. Las dos estaciones son mucho menos marcadas (irregularidad estacional). En mayo
(invierno), se observa un nuevo pico de temperatura.
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Figura 37 : Cambio anual de lluvia en 2000 y simulado en 2050 (modelado mediante la formula Penman, ver Anexo 1)
(MJ'Ecko, 2018).

La curva azul representa la evolucion de la precipitacion en 2000 y la curva roja muestra la precipitacion simulada
en 2050. Se observa que las dos curvas se superponen a lo largo del afio. Pareceria, por lo tanto, que el ciclo de
precipitacion anual no se ve afectado por el cambio climatico. Como en el caso de los pronosticos de temperatura,
también se observa una estacion seca de abril a octubre y una estacion himeda de octubre a marzo.

Hemos estimado la evolucion de la evaporacion del lago a partir de la evolucion obtenida con Worldclim y la
aplicacion de la formula matematica de Penman (Pillco Zola R. et al., 2016) (ver Figura 39).
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Figura 38 : Evolucion anual de la evaporacion del lago en 2000 y simulada en 2050 (modelada con la formula de
Penman, ver Apéndice 1) (MJ'Ecko, 2018).

Curva azul: En 2000, la evaporacion cambia entre un maximo de 156,5 mm en noviembre (inicio de la estacion
hiimeda) y un minimo de 105,6 mm en julio (estacion seca). Sin embargo, esta evolucion no permite definir claramente
las dos estaciones.

Curva verde: Representa la evaporacion simulada en 2050, segin el escenario GMC-26. El patron de evolucion es
similar al de 2000, pero con un aumento de evaporacion promedio de 6 mm/mes.

Curva roja: Representa la evolucion anual de la evaporacion simulada en 2050, segiin el escenario GMC-85. El patron

de la curva es similar al de las dos curvas anteriores, pero con un aumento promedio de 10 mm en comparacién con
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2000. Sin embargo, la tasa de evaporacion es mas irregular que antes, con mas oscilaciones en abril, mayo y
septiembre.

Segun estos resultados, el cambio climatico provocaria en 2050:

- Un aumento de la temperatura y la evaporacion del agua del lago, independientemente del escenario previsto.
- Una irregularidad estacional de la temperatura y evaporacion para el escenario mas pesimista (GMC-85).
- La precipitacion seguiria siendo equivalente hasta el 2050.

Estos resultados solo dan una visibilidad a corto plazo sobre la evolucion del clima futuro (2050). Un cambio climatico
mas significativo podria ocurrir mas tarde.

Se han identificado impactos antropogénicos y climaticos para seleccionar los parametros mas relevantes que influyen
en el ecosistema del lago Titicaca. Los impactos antropogénicos nos permitieron presentar dos gradientes de acuerdo
con el desarrollo humano y las decisiones y orientaciones politicas. El gradiente -1 representa una visién pesimista:
no habria cambios en relacion con la situacion actual (politica, ecoldogica, economica y social), mientras que el
gradiente +1 representa una visién optimista del desarrollo de actividades que influyen en la El lago Titicaca, una
dindmica sostenible y amigable con el medio ambiente para actividades socioecondmicas, una mejor gestion integrada
del lago y de las politicas, normas y regulaciones.
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Tabla 7 : Presentas los efectos de los gradientes optimistas y pesimistas de las actividades humanas (MJ'Ecko, 2018).

Crecimiento poblacional> 2%.
Expansion incontrolada de la ciudad hacia al lago.

Malas practicas mineras, no hay reciclaje de
residuos.

No hay concientizacion social sobre la conservacion
del ecosistema.

Ganaderia sin manejo de residuos organicos,
pastoreo excesivo.

Ninguna o poca aplicacion de las leyes y reglamentos.

No hay cambios en las regulaciones, acciones
politicas y planes de seguimiento. Ninguna
anticipacion de riesgos (sistemas de alerta temprana),
ni plan de accion en caso de eventos extremos.

Intensificacion del éxodo rural. Disminucion de
los rendimientos agricolas y ganaderos. Pérdida
de conocimiento sobre sistemas agropastorales.
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Crecimiento poblacional <2%.
Expansion controlada por la Alcaldia de E1 Alto.

Control y recuperacion de los residuos mineros.

Sensibilizacion general (colegios, alcaldias,
empresas ...).

Valorizacion de residuos organicos y especies
locales y manejo del pastoreo .

Aplicacion y evolucion de las leyes y regulaciones
sobre el medio ambiente, actividades humanas,
planes urbanos.

Transparencia en el uso del dinero publico.

Creacion de una dinamica econémica sostenible
alrededor del lago y descentralizacion de los servicios
publicos.




B- Nivel del agua

El nivel de agua del lago Titicaca esta influenciado naturalmente por el balance hidrico, que es la diferencia
entre las entradas (precipitacion en el lago y la cuenca, afluentes y deshielo de glaciares) y las pérdidas
(evaporacion, salida a nivel del rio Desaguadero, infiltracion). Las pérdidas por Desaguadero (<10%) se
consideran despreciables. De hecho, los afluentes corresponden al 44,37% de los aportes de agua (con 210
m’/s) y las aguas subterraneas a solo 0,13%. Las mayores pérdidas se deben a la evaporacion, estimada en un
promedio de 436 m’/s, 0 93,93%, y la escorrentia del rio Desaguadero, donde se pierde un promedio de 35
m’/s, 0 4,83% (PNUMA, 2011).

COMPARACION NIVEL DEL LAGO ANUAL DESDE ELANO 1914 AL 2010
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Figura 39 : Evolucion mensual del nivel del lago Titicaca entre 1914-2010 (ALT, 2016).

Gracias a las curvas de evolucion del nivel del agua entendemos que el lago sigue un ciclo, una dinamica que
se repite. Pero debido al cambio climatico y al aumento de temperatura esperado entre 7 y 10 °C para 2100
(Hoffmann & Requena, 2012), se espera que la evaporacion y el riesgo de sequia sean cada vez mas fuertes.
(Ver Figura 39: Evolucion de la evaporacion anual del lago en 2000 y simulada en 2050) y la precipitacion
cada vez menos, lo que podria interrumpir este ciclo.

Ademas, en los Andes centrales, el derretimiento de los glaciares es una consecuencia directa del aumento de
las temperaturas. El aumento de las temperaturas provoca mas lluvia (en lugar de nieve) en los glaciares, lo
que aumenta la absorcion de energia solar a medida que disminuye el albedo, lo que lleva a una aceleracion
del derretimiento del hielo (Herzog et al. al., 2011). En Cambio Climatico: Evidencia y Escenarios Futuros
para la Region Andina, Herzog y sus colegas determinaron una breve historia del estado de los glaciares
bolivianos:

- Entre 1991 y 2002, el glaciar Zongo perdi6 el 9,4% de su area cubierta de nieve.

- Entre 1940 y 2003, el glaciar Charquini perdi6 el 47,4% de su area cubierta de nieve.

- Entre 1963 y 2006: un analisis aéreo de 21 glaciares de la Cordillera Real mostré que en promedio los
glaciares han perdido el 43% de su volumen y el 48% de su area (especialmente entre 1975 y 2006).

Mas recientemente, Rabatel et al. (2013) han demostrado que durante las ultimas 3 décadas, el retroceso de los
glaciares en los Andes tropicales no ha tenido ninglin equivalente desde la extension maxima de la Pequefia
Edad de Hielo, desde mediados del siglo XVII hasta principios del siglo XVIII. La regresion de los glaciares en
los Andes tropicales es mucho mas pronunciada en los pequefios glaciares de baja altitud que pueden
desaparecer en pocos afios. La variabilidad de la temperatura superficial del océano Pacifico seria el factor
principal que controla la variabilidad del balance de masa del glaciar en la escala de 10 afios. Vuille et al.
(2018) revelan que el retroceso de los glaciares en los Andes tropicales provoca un aumento temporal en el

suministro de agua rio abajo durante la estacion seca, pero una reduccion en los flujos a largo plazo.
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El agua de los glaciares representa el 5% de los aportes hidricos al lago Titicaca. Su desaparicion tendria graves
consecuencias en el suministro de agua provisto por los bofedales (turberas de gran altitud de los Andes
tropicales), especialmente durante la estacion seca (Hoffmann y Requena, 2012). De hecho, el papel de los
bofedales es esencial porque durante la estacion seca mitigan las pérdidas de agua debido a la evaporacion.
Juegan un papel importante en el control del flujo de los afluentes que fluyen hacia el lago. Se alimentan
principalmente de glaciares que se derriten. Si la afluencia de agua del glaciar desaparece, el ciclo del agua y el
equilibrio natural del lago pueden alterarse. Por lo tanto, la regresion de los glaciares causaria un corto periodo
de intensificacion de los flujos tributarios debido al derretimiento del hielo, seguido de una gran sequia
(Hoffmann y Requena, 2012, Rabatel et al., 2013). Ademas, los bofedales son areas de pastoreo y, por lo tanto,
estan sujetos a fuertes presiones durante todo el afio. Si se encuentran demasiado dafiados o incluso destruidos
por el pastoreo excesivo, se modificara el flujo de agua que fluye hacia el lago (Quenta et al., 2017).

Ademas, las actividades antropogénicas, como el riego para la agricultura y la destruccion de bofedales por el
ganado, podrian llevar a una disminucion acelerada en el nivel del Lago y alterar la disponibilidad de agua para
el consumo humano y agricola.

En 2014, el BID (Banco Interamericano de Desarrollo) produjo 2 escenarios (basados en escenarios del IPCC),
A2 y B2, en los cuales nos basaremos para explicar un posible cambio en la disponibilidad y demanda de agua
para 2100. Para obtener estas proyecciones futuras, los modelos climaticos estan sujetos a diferentes escenarios
de emisiones de gases de efecto invernadero y a diferentes grados de desarrollo social y econémico compatibles
con estas emisiones.

A2: Crecimientos demografico y regional apoyados (es decir, idénticos al actual o incluso mayor) con una
concentracion de CO, de 850 ppm (partes por millén) para 2100.

B2: Menor crecimiento de la poblacién, desarrollo econdmico moderado y una concentraciéon de CO, de 600
ppm.

Mapa IV.2
Oferta hidrica neta en el escenario base v en el escenario A2
(En mm/ano)

A. Escenario base, 1961-1990 B. Escenario A2, 2071-2100

Figura 40 : Disponibilidad de agua en Bolivia, A) base: 1961 - 1990 y B) proyeccion del escenario A2 para el periodo
2071 - 2100 (BID, 2014).

De estos mapas se puede concluir que la disponibilidad futura de agua en la region del Altiplano boliviano
puede ser relativamente idéntica a la del periodo 1961-1990, es decir, entre 676 y 1295 mm por afio.
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Mapa IV.5
Demanda hidrica por provincia, 2008 y 2100
{En Hm?)

A 2008 B. 2100 (proyectada)

Figura 41 : Demanda de agua en Bolivia, A) Base 2008 y B) Proyeccion del escenario A2 para 2100 (BID, 2014).

Por otro lado, estos mapas muestran que la demanda de agua aumentard drasticamente. La demanda de agua
representa el volumen de agua utilizada por las actividades socioeconémicas. Toma en cuenta el consumo de
agua potable (doméstica e industrial) y el riego agricola.

Segiin estas proyecciones, el consumo de agua aumentaria de 137 millones de m’> en 2008 a 1.802 millones
de m® en 2100 en todo Bolivia (BID, 2014). Esto puede explicarse por varios parametros: el aumento de la
poblacion, el aumento de la demanda de agua potable y el aumento de la demanda de los hogares en recursos
agricolas o alimentos manufacturados con alto consumo de agua, por lo tanto indirectamente el aumento del
riego.

Actualmente, el uso de agua para riego es aproximadamente 40 veces mayor que el del agua potable. Se
espera que la demanda de agua para la produccion agricola aumente en 12 veces (BID, 2014).

Algunos modelos climaticos predicen niveles mas altos de precipitacion en las tierras bajas y mas bajos en
las tierras altas. Por lo tanto, estos modelos generarian a largo plazo una recurrencia de inundaciones en las
tierras bajas y las sequias, particularmente en el area del lago Titicaca. Para reducir el costo de la sequia, sera
necesario ampliar la cobertura de los sistemas de riego, lo que inevitablemente tendra consecuencias para el
nivel del agua del lago (BID, 2014).

El cambio climatico puede tener un impacto sin precedentes en ciertas actividades econdmicas
(especialmente agricolas). Por lo tanto, es importante llamar la atencidén sobre algunos puntos que pueden
llegar a ser criticos en el futuro, como la necesidad de regar los cultivos, de adaptar sus plantaciones al nuevo
clima cada vez mas seco que se necesita, y la demanda de un recurso que se volveria cada vez mas escaso,
por lo que probablemente sea cada vez mas costoso y mas y mas contaminado.

Ademas, algunos cientificos como Hoffmann y Requena (2012) predijeron para 2060 una disminucién de 40
m en el nivel del lago Titicaca en comparacion con el de 2012. Tal prediccion daria lugar a la desaparicion
del Estrecho de Tiquina, con una profundidad de 40 metros, la comunicacion con el Lago Mayor se perderia,
el Lago se dividiria en dos, y el Lago Menor podria desaparecer.

Finalmente, los modelos climaticos predicen condiciones mas aridas en el futuro, a pesar de que el prondstico

de pluviometria es mas incierto. Con el tiempo, es probable que la sequia se generalice y que la disminucion
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de la vegetacion, debido a la aridez, y la fuerte evapotranspiracion impidan que la poblacion aproveche los
cortos periodos de lluvia. El efecto beneficioso del poder humidificador del Lago Titicaca disminuiria
considerablemente, ya que se habria dividido en dos cuerpos de agua mas pequefios y menos profundos
(Hoffmann y Requena, 2012). El clima arido que se impondria rapidamente en la region solo permitiria que
los pequefios organismos acudticos con tiempos de generacion cortos (fitoplancton, zooplancton,
invertebrados) se adapten al nuevo entorno (BID, 2014).

‘ Changement climatique ’ Augmentation démographique
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Figura 42 : Diagrama del conflicto potencial creado por la disminucion del nivel del agua y el aumento de la demanda
en este recurso (MJ'Ecko, 2018).

Las variaciones naturales en el nivel del agua nos permiten formular la hipétesis de disminucion en el nivel
del agua del lago. La evaluacion de la evolucion del nivel no es confiable y requiere mas estudios. Sin
embargo, es probable que aumente la demanda hidrica. Estas dos hipotesis resaltan un conflicto potencial
entre un recurso que serd cada vez mas raro y, al mismo tiempo, cada vez mas necesario y solicitado.

Recomendaciones:

- Prevenir las pérdidas debidas a la variabilidad de la lluvia: implementar sistemas de riego eficientes
frente a la lluvia extrema y la sequia (por ejemplo, el sistema de goteo); controlar la deforestacion para
no intensificar los problemas de inundacion en las tierras bajas.

- Establecer una organizacion territorial y la gestion de la migracion interna para limitar el nimero de
personas que viven en areas vulnerables frente a los fendmenos climaticos y posibles conflictos por

recursos vitales (como el agua y los suelos fértiles).

- Reducir la contaminaciéon de los recursos hidricos y recuperar las aguas residuales de las plantas de
tratamiento para el riego.
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C- Eutrofizacion y calidad de agua

La eutrofizacion es un fenémeno inducido por causas naturales, climaticas o antropogénicas. El aumento de la
temperatura, el suministro excesivo de nutrientes, la radiacion solar y una mezcla débil de la columna de agua
son factores favorables para la aparicion del fenomeno de la eutrofizacion, lo que genera a través de la
fotosintesis una proliferacion excesiva de algas. Todas las condiciones inducidas por la eutrofizacion
contribuyen al agotamiento del medio de oxigeno y la liberacion de gases malolientes (sulfuro de hidrogeno,
amoniaco, metano) que causan la muerte de muchas especies. Durante la senescencia del fitoplancton, las algas
muertas que sedimentan en el fondo generan materia organica adicional, amplificando asi el fenomeno (INRA
etal, 2017).

En el caso del Lago Menor del Titicaca, los mecanismos de eutrofizacion se explican claramente en una
animacion 3D realizada por Dario Achd y Cecilia Pabon (Problematica del Lago Menor del Titicaca,
https://www.youtube.com/watch?v=poH 16T5jX4). Durante este proceso, las bacterias reductoras de sulfato
producen sulfuro de hidrégeno (H,S), un potente neurotoxico, ademas de agotar la columna de agua en oxigeno
disuelto (ya agotado en un 30% en relacion al nivel del mar, por la baja concentracion debido a la altitud),
liderada en abril-mayo de 2015, durante la proliferacion (floracion) de una especie de fitoplancton de algas
verdes (Carteria sp.), una mortalidad masiva de peces, ranas gigantes y aves acuaticas.

Hablamos de "eutrofizacion cultural" cuando los humanos aceleran el proceso de eutrofizacion al permitir que
cantidades excesivas de nutrientes en forma de aguas residuales, detergentes y fertilizantes entren en un sistema
de agua (mar, lago, estanque) (Lenntech, 2018). En el lago Titicaca, este es el caso de zonas litorales poco
profundas, como la Bahia de Cohana en Bolivia y la Bahia de Puno en el Peru.

La eutrofizacion de un ecosistema esta influenciada principalmente por la biomasa del fitoplancton y la
concentracion de nutrientes (fosforo y nitrégeno). Estas variables son los principales factores tomados en cuenta
para la construccion de este escenario. Finalmente, se seleccionaron algunos parametros de los gradientes -1 y
+1 de los impactos antropogénicos fueron conservados de acuerdo con su influencia en la calidad del agua.

1) La concentracion en clorofila-a, estimada por la sonda FluoroProbe BBE

La clorofila-a es el principal pigmento fotosintético de las algas. Se considera como un proxy para la biomasa
de fitoplancton presente en la columna de agua. Con las particulas minerales en suspension, contribuye a la
turbidez del agua. Cuantos mas aportes de nutrientes (nitrogeno y fésforo) son importantes, mas el ecosistema
se vuelve propicio para el desarrollo del fitoplancton (INRA et al., 2017). La biomasa de fitoplancton no esta
necesariamente correlacionada con las concentraciones de nutrientes. De hecho, en sistemas ecolégicamente
eficaces, el fitoplancton utiliza todos los nutrientes disponibles. El fitoplancton se desarrolla hasta limitarse por
la atenuacion de la penetracion de la radiacion solar que causa su importante biomasa en la superficie.
Demasiada biomasa de fitoplancton representa un riesgo de eutrofizacion del medio ambiente acuatico y puede,
en los casos mas extremos, provocar una floracion y mortalidad de organismos.

La concentracion de clorofila-a se puede medir después de la filtracion en un filtro de fibra de vidrio Whatman
GF/F (porosidad 0,7 pm) mediante extraccion con varios disolventes, incluidos acetona, etanol, metanol,
cloroformo, metanol, entre otros, luego lectura mediante un espectrofotdmetro a 665 nm, o por el método de
HPLC (cromatografia liquida con alta resolucién). También se puede estimar (en pg/L) in situ mediante
fluorescencia in vivo usando un fluorimetro de campo sumergible, como la sonda BBE FluoroProbe
(Moldaenke, Alemania) capaz de identificar la fluorescencia de 4 clases de fitoplancton: Cloroficeas,
Diatomeas-Dinoflagelados, Criptoficeas y Cianobacterias.

La cantidad de clorofila-a es un factor que puede prevenir y anticipar una posible floracion, debido al exceso de
nutrientes y fitoplancton en el lago, cuyas causas pueden ser dramaticas para el equilibrio del sistema acuatico y
la calidad. agua.

El cambio climatico y las actividades antropogénicas influyen en este parametro.
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a) El Lago Menor

Generalmente en el lago Menor, hay muy poco fitoplancton en el primer metro de la columna de agua. De
hecho, a medida que la radiacion solar ultravioleta penetra profundamente (alrededor de 1 m para UV-By 3 m
para UV-A), el fitoplancton, que se hunde para protegerse, es escaso en el primer metro de la columna de agua.
En general, las algas verdes predominan en areas poco profundas y diatomeas mas bien cerca del fondo. El
entorno de la estacién de muestreo influye en la presencia y cantidad de fitoplancton.
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Figura 43 : Estacion de muestreo, Fosa de Chua, la estacion mas profunda del Lago Menor (MJ'Ecko, 2018).
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Figura 44 : Estacion de muestreo en la entrada de Bahia Cohana (Lazzaro, 2018).

b) Bahia interior de Puno (BIP)

Puno es una ciudad que cerca el Lago Mayor del Titicaca en el lado peruano oeste. Existe la bahia exterior de
Puno (BEP) y la bahia interior de Puno (BIP). Estan separados por una importante pradera de totoras (=
totoral) cuyas capacidades de bio-remediacion son esenciales. La Bahia Interior de Puno es poco profunda y
esta contaminada por las descargas de la unica planta de tratamiento de aguas residuales (Espinar) en la
ciudad que se colapso hace unos afios. Las macrofitas acuaticas (totora, chara) estan ausentes a lo largo de la
litoral de Puno y la concentracion de clorofila-a es muy alta (> 100 eq. pg/L, en julio de 2018 en frente de
Espinar). O sea, casi constantemente al borde de desencadenar una floracion. Es una bahia casi cerrada y la
renovacion del agua es muy débil. Puno representa un peligro real para el lago. Es una de las tinicas ciudades
principales que bordean una zona poco profunda del lago sin la protecciéon de un humedal acorde con
macrofitas acuaticas. Entonces, las consecuencias sobre el ecosistema son graves. Por lo tanto, es esencial

que una ciudad como El Alto nunca llegue al borde del Lago Menor.
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2) Emisiones de nitrégeno y fosforo de origen animal v humano, segun la evolucion de la
demografia de las ciudades de El Alto y Puno

a) Cantidades de nitrégeno y fosforo emitidas por las poblaciones de El Alto v de Puno

a.1- El Alto
En 2018, se estima la poblacion de El Alto en 922,000 habitantes (INE, 2018).

Para una poblacion de 922,000 habitantes, los equivalentes de poblacion (o Eq./Hab.) de IFREMER (2018)
permiten estimar las siguientes descargas de nitrogeno y fosforo:

Tabla 8 : Emisiones estimadas de nitrégeno y fosforo para una poblacion de 922,000 (MJ'Ecko, 2018).

Emisién por persona/dia Emisién por persona/afio Emisién anula de la poblacién
15 g N/pers./dia 5,475 kg N/pers./afio 5 048 t N/afo
4 g P/pers./dia 1,460 kg P/pers./afio 1 346 t P/afio

Las emisiones anuales de nitrogeno y fosforo de la poblacion de El Alto serian, por lo tanto, de 5.048 t N/afio
y 1.326 t P/afio, respectivamente.

Sin embargo, una pequefia fraccion de estas aguas residuales (proveniente del distrito del Aeropuerto
Internacional de El Alto) es tratada por la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Puchukollo
(capacidad para 500,000 habitantes) que se construy6 en 1998 cuando El Alto atin no existia y era solo un
suburbio de La Paz alrededor del aeropuerto. La mayoria se libera sin tratar directamente al Lago Menor
por varios afluentes. El ing. Alfredo Mamani Salinas, ex-presidente de la ALT (Autoridad Binacional del
Lago Titicaca), informé en 2015 que el 80% de las aguas residuales del municipio de El Alto terminaban
directamente en el Lago Menor.

Asi, las emisiones humanas de nitrogeno y fosforo que llegan al lago se evaluan en:
80% x 5 048 t N/afio = 4 038 toneladas de nitrogeno por afo.
80% x 1 346 t P/afio = 1 076 toneladas de fosforo por afio.

Sin embargo, el aumento en la poblacidon se estima entre 2 y 3% por afio (INE, 2018). Esta cifra tiene
consecuencias que podrian ser dramaticas si no se controla la expansion de la ciudad, lo que puede hacer
que el Lago Menor pase de estado oligo-mesotrofico a eutréfico. La poblacion aumentaria respectivamente
hasta 1 291 860 — 1 524 914 habitantes en 2035 y 2 119 433 — 3 192 831 habitantes en 2060. En 2035, se
observaria un aumento del 40% en las descargas de nitrégeno y fésforo de la poblacion del Municipio de El
Alto (en comparacion con 2018), alcanzando méas de 7 073 — 8 349 toneladas de descarga de nitrogeno/afio
y mas de 1 886 — 2 226 toneladas de liberacion de fosforo/afio. Para el afio 2060, la poblacion se duplicaria
o triplicaria, con liberaciones que alcanzarian 11 604 — 17 481 toneladas de descarga de nitrogeno/afio y 3
094 — 4 662 toneladas de descarga de fosforo/afno. Las consecuencias serian dramaticas e irreversibles,
haciendo que el lago sea totalmente eutrofico.

Sin embargo, esta situacion desastrosa no debe alcanzarse, ya que actualmente existe un programa de
financiamiento significativo del BID — Banco Interamericano de Desarrollo, la UE — Union Europea y la
AFD — Agencia Francesa de Desarrollo (que en total asciende a aproximadamente U$ 200 millones) para la
extension de la capacidad de la planta de tratamiento de aguas residuales de Puchukollo con su conexion a
la red de saneamiento de El Alto, asi como la construccién de 13 plantas de tratamiento adicionales a lo
largo de la cuenca Katari. Estas PTAR (Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales) podrian entrar en
servicio en los proximos 2 afios. Pero, probablemente tardarian mas de 5 afios en producir efectos
beneficiosos significativos, dado el tiempo de degradacion-mineralizacion de la considerable cantidad de
materia organica, nutrientes y contaminantes acumulados en la cuenca y bahia Cohana, durante varias
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décadas. Paralelamente, el programa binacional GIRH TDPS del PNUD/GEF’ ha lanzando 11 proyectos
piloto (6 en el Peru y 5 en Bolivia) durante los proximos tres afios (2019-2021). En Bolivia, el proyecto 07-
B-02 ‘Fitorremediacion basada en totoras’ testard el poder depurador de las totoras en islas flotantes en el
litoral de Huatajata y en humedales en la Cuenca Katari; mientras que el proyecto 05-B-05 ‘Observatorio
permanente’ implementara un monitoreo de calidad del agua del Lago Menor (regiones norte, central y
Bahia Cohana) con un componente de alta frecuencia (boya hidro-meteorologica) y una calibracion de la
concentracion en clorofila-a estimada por los satélites Landsat y Sentinel mediante una medicion de la
fluorescencia in vivo de la clorofila-a con una sonda FluoroProbe BBE y de firmas espectrales con un
espectro-radiometro Handheld2 (IIGEO/UMSA).

a.2- Puno

INEI (2018) estima la poblaciéon en 147 397 habitantes.

Tabla 9 : Emisiones estimadas de nitrégeno y fosforo para una poblacion de 147,397 (MJ'Ecko, 2018).

Emisién por persona/dia Emisién por persona/afio Emisién anual de la poblacion
15 g N/pers./dia 5,475 kg N/pers./afio 807 t N/afio
4 g P/pers./dia 1,460 kg P/pers./afio 215 t P/afio

Las emisiones anuales de nitrégeno y fosforo de la poblacion de Puno serian, por lo tanto, de 688 t N/afio y
183 t P/afio, respectivamente.

Por lo tanto, las descargas de nitrogeno y fosforo a las aguas del lago (80% de las descargas) se
estiman en:

80% x 807 t N/afio = 646 toneladas de nitrégeno por afio
80% x 215 t P/afio = 172 toneladas de fosforo por afio

Por lo tanto, es urgente conectar todas las habitaciones en la region del Lago Titicaca (pueblos y aldeas) a un
sistema efectivo de tratamiento de agua. Esto mitigaria los efectos adversos del ingreso excesivo de nutrientes
(nitrégeno y fosforo) al lago.

Si se estima que la tasa de crecimiento anual de la poblacion de El Alto se mantiene alrededor del 2% (INE,
2018), podriamos ver las emisiones de nitrogeno y fosforo de la poblacion duplicarse desde hacia 2053 (en 35
afios). Mientras tanto, es esencial que se tomen medidas para limitar la llegada de las emisiones organicas
humanas al lago.

> Programa binacional de Gestion Integral de Recursos Hidricos del sistema hidrico del Titicaca-Desaguadero-
Poopod-Salar de Coipasa, financiado por el Fundo Mundial para el Medio Ambiente (GEF, por su sigla en ingles)
mediante el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP, por sus siglas en ingles).
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Figura 45 : Evolucion de las descargas anuales de nitrogeno (en azul) y fosforo (en rojo) por las aguas residuales de
El Alto en el caso de un crecimiento poblacional anual (en verde) del 2% (MJ'Ecko, 2018).

b) Cantidad de nitrégeno emitido por la ganaderia de los municipios de El Alto v Puno

b.1- El Alto

El rebafio de ganado del municipio de El Alto se estima en 155 106 cabezas (INE, 2014), de las cuales 9 609
cabezas en la Bahia de Cohana en un 4rea de 8 372 km® (INE, 2018). La liberacién de nitrogeno por el
ganado se estima en 100 kg de nitrégeno/afio (Peyraud et al., 1995) y de fosforo en 18,4 kg de fosforo/afio
(Bachand, 1999).

Tabla 10 : Emisiones estimadas de nitrégeno y fosforo por 155 106 bovinos (MJ'Ecko, 2018).

Emisién por bovino/afio Emisién anual del rebafio de ganado
100 kg N/afio 15 511 t N/afio
18,4 kg P/aiio 2 854 t P/ailo

Sin embargo, estas descargas no se encuentran directamente en el lago. Algunas son utilizadas y valoradas
como fertilizante para la agricultura familiar.

Sin embargo, el aumento en la poblacion, estimado en 2% anual (INE, 2018), llevaria a un aumento en los
rebaiflos de ganado para satisfacer la demanda de toda la poblacion del municipio de El Alto. Por lo tanto,
esto llevaria a un aumento en los nutrientes de nitrégeno y fosforo liberados por el ganado en el lago en
proporcion del aumento de la poblacién humana.

Por lo tanto, ahora es necesario valorizar los residuos organicos emitidos por el ganado para la agricultura
en particular.

b.2- Puno
El rebafio de ganado del Municipio de Puno se estima en 547 bovinos y 3 111 ovinos (INEI, 1994). La
liberacion de nitrogeno y fosforo por bovino se estima en 100 kg de nitrogeno/afio (Peyraud et al., 1995) y

18,4 kg de fosforo/afio (Bachand, 1999). La descarga de nitrogeno y foésforo por oveja se estima en 13,4 kg
de nitrogeno/afio y 6 kg de fosforo/afio (CRAAQ, 2003).
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Tabla 11 : Emisiones estimadas de nitrogeno y fosforo para un rebaiio de ganado de 547 bovinos y 3 111 ovejas
(MJ'Ecko, 2018).

Emisién por bovino/afio | Emisién par ovino/afio Emision anual del rebafio
100 kg N/bovino/afio 13,4 kg N/ovino/afio 96 t N/afio
18,4 kg P/bovino/afio 6 kg P/ovino/afio 29 t P/aiio

Como: el peso molar de N =14 gy el peso molarde P=31 g
Por lo tanto, la relacion molar de los aportes es = 96/14 : 29/31=6,9:0.9=7,7: 1

Pero la razén de Redfield o estequiometria de Redfield para la relacion N: P del fitoplancton al equilibrio en los
océanos profundos es = 16 : 1. Asi, la razon 7,7: 1 siendo inferior a la razén 16 : 1, sugiere que los aportes de
nutrientes del rebafio serian bastante limitados en nitrogeno en relacion al fosforo. Esto podria favorecer el
predominio de las cianobacterias (de las cuales algunas especies son capaces de capturar el nitrogeno
atmosférico) en ambientes eutroficos.

Las consecuencias indeseables de los aportes de nitrogeno y fosforo en el medio ambiente y las soluciones que
existen:

Consecuencias:

- Proliferacion del fitoplancton, especialmente Cloroficea (algas verdes) y/o Dinoflagelados (por ejemplo,
Ceratium), luego Cianobacterias cuando las biomasas son mas altas. Ultimamente, con posibles
floraciones.

- Aceleracion de la eutrofizacion: Aumento de las concentraciones de clorofila-a del fitoplancton > 10 pg/L
y atenuacion de la penetracion vertical de la radiacion solar visible (PAR) incidente en la columna de agua,
lo que resulta en la degradacion de las macréfitas acuaticas sumergidas (Chara). Reduccion de la
concentracion de oxigeno disuelto, hasta la anoxia (ausencia de oxigeno) en las zonas mas profundas).
Aumento del pH > 8, lo que produce una fuga de las comunidades de peces. Desarrollo del perifiton
cubriendo las macrofitas, especialmente en los tallos de Tofora, atenuando su fotosintesis y acelerando su
degradacion.

- Pérdida de habitats, en particular las praderas de macrofitas acuaticas emergentes (Totora) y sumergidas
(Chara) en las zonas litorales poco profundas (relacionadas con la artificializacion del litoral por los
residentes que ganan terreno en el lago) indispensables para la alimentacion, la reproduccion y como
refugios de los peces contra los depredadores. Pero también, para las aves acuaticas que anidan y se
alimentan en estas areas.

- Modificacién de la diversidad bioldgica, en particular por amenazas a varias especies endémicas en peligro
de extincion, entre los peces como los karachi (Orestias juteus), mauri (Trichomycterus dispar) y suche (T.
rivulatus), las aves acuaticas como el zampullin o kefiola (Rollandia microptera) y los anfibios como la
famosa rana gigante (Telmatobius culeus).

- Aumento de los riesgos para la salud humana: proliferacion de coliformes fecales y otros vectores de
enfermedades.

- Alteracion de las cualidades estéticas: El lago cambia de color de azul profundo a verde (Cloroficeas),
marrén (Dinoflagelados). Las macroéfitas filamentosos proliferan y cubren las Charas del fondo. Los tallos
de las Totoras se vuelven negros, son fragiles y curvos. La macroéfita flotante, Lemna, puede cubrir la
superficie. Podria aparecer espuma. La transparencia del agua se reduce.

- Contaminacion de fuentes de suministro de agua.

- Intensificacion de la erosion, aumentando asi la suspension de contaminantes, y también materia orgénica,
nutrientes y aumento de la turbidez.

Soluciones, recomendaciones:

» Operacion adecuada de las fosas sépticas y las plantas de tratamiento (con nuevas estaciones en servicio
a lo largo de la Cuenca Katari).
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Plantas de tratamiento completas con humedales de macrofitas acudticas para mejorar la retenciéon de
nutrientes y algunos contaminantes.

Mejor uso (parsimonioso) de fertilizantes y pesticidas para la agricultura.

Preservar las macrofitas acuaticas litorales (Totora, Chara) por su papel como filtro bioldgico natural de
los nutrientes y contaminantes, los arboles y toda la vegetacion, incluidas las plantas riberefias nativas
con la capacidad de controlar la erosion del suelo.

Mantener el estado natural de los bancos, evitar la artificializacion de los bancos, minimizando el uso de
fertilizantes y pesticidas, y limitando las actividades antropogénicas que son demasiado contaminantes.

Preservar y reforzar la franja costera de macrofitas acuaticas (Totora).

Retener las aguas de lluvia (pluviales) y evitar su ingreso al lago, la cual lleva nutrientes, fertilizantes,
productos agrotoxicos y pesticidas.

Evitar a toda costa la expansion de la ciudad de El Alto hacia las orillas del Lago Menor.
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3) Crecimiento poblacional, expansion urbana y residuos solidos

a) El Alto

A lo largo de la historia, las altas tasas de crecimiento migratorio han resultado en una saturacion de La Paz,
aislada por su ubicacién en valles estrechos. Entonces, las poblaciones se asentaron mas arriba en el area plana
del Altiplano en la Serra y alrededor del Aeropuerto Internacional (Demoraes, 1998). Es por este fendmeno que
naci6 la ciudad de El Alto, originalmente un suburbio de La Paz, una de las ciudades mas altas del mundo (4
150 m). La ciudad ha permitido, en el pasado, amortizar las diferentes olas de migracion. Ahora en plena
expansion, es una de las mayores amenazas para el ecosistema endorreico del Lago Titicaca y su cuenca. La
ciudad estd habitada por casi 922 000 habitantes (INE, 2018), principalmente de la cultura Aymara. Los
Aymaras eran animistas, y esto implicaba la necesidad de vivir en armonia con el medio ambiente. Pero
después de la colonizacion y la revolucion agraria de 1953, las tradiciones se debilitaron (Hoffmann y Requena,
2012). El crecimiento de la poblacion urbana se hizo significativo en 1950 y se acelerd considerablemente en la
década de 1980, luego de la gran crisis economica mundial, llamada década perdida en América Latina. En
Bolivia, esta crisis ha tenido graves consecuencias, con la privatizacion de las principales minas del pais, el
cierre de muchas minas en quiebra o de otro tipo no rentables (Baby, 1998). Las familias afectadas por esta
crisis migraron a las ciudades, especialmente en el eje urbano central, uniendo La Paz-El Alto y el Altiplano. La
ciudad de EI Alto tenia 95 450 habitantes en 1976 y 405 500 en 1992 (INE, 2018): un aumento del 325% en 16
afios. Durante este mismo periodo, se registrd una tasa de crecimiento anual de la poblacion de alrededor del
9,23% (INE, 2018), una tasa casi récord a nivel nacional y particularmente alta en el contexto sudamericano.
Hoy en dia, el crecimiento de la poblacién de la ciudad de El Alto se esta estabilizando en unos 2% anual (INE
2015, 2018). Con 1,2 millones de habitantes para la "mancha urbana" (es decir, la extension de la poblacion de
El Alto a los municipios vecinos de Viacha, Laja, Pucarani) en 2018 y un crecimiento anual de la poblacion
constante previsto del 2%, la proyeccion para 2060 superaria los 2,7 millones de habitantes.

Figura 46 : Evolucion comparativa del crecimiento anual de la poblacion de El Alto y La Paz entre 1950y 2002
(Demoraes, 1998).

El Alto, una ciudad tentacular cuya expansion es horizontalmente diferente a la ciudad de La Paz, ve casi todo
su flujo de aguas residuales domésticas sin tratamiento verterse en la Cuenca Katari en la region noreste de
Lago Menor al nivel de Bahia Cohana. Asi, aumentan los riesgos de eutrofizacion en esta area vulnerable por
ser tan poco profunda (< 3 m). La poblacion, en constante aumento, se asienta de manera anarquica alrededor
de la carretera principal que conduce al Lago Titicaca. Este asentamiento no esta acompafiado por planes de
organizaciones o gestion territorial que garanticen el acceso a servicios basicos para la poblacion (tratamiento
de residuos domésticos e industriales, agua, electricidad, plantas de tratamiento, transporte, etc.). Hay una falta
real de infraestructura urbana. Esto causa serios problemas de salud, bienestar, transporte y contaminacion,
entre otros.
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Las actividades de la ciudad de El Alto representan una importante fuente de residuos que es una de las causas
de la contaminacion del lago. Esto incluye el embalaje de residuos sélidos (plasticos, vidrio, carton, baterias de
plomo, latas de aluminio), residuos de construccion, contaminantes de las curtimbres de cuero e industrias
(muchas de las cuales son ilegales), contaminantes organicos contenidos en el agua residual de la ciudad (por
ejemplo, de desechos hospitalarios, como los antibidticos; Archundia et al., 2017) y, finalmente, en todos los
mataderos de desechos organicos y toxicos. De hecho, hoy El Alto tiene 300 mataderos de los cuales solo 11
son legales (semsu Urquieta P., socidloga de CIDES/UMSA, Urquieta, 2014). Ademas, muchas empresas
industriales no dudan en derramar sus residuos en el lago o en la naturaleza. La ciudad de El Alto esta
atravesada por tres de los rios mas grandes de la Cuenca Katari: Seco, Seke y Negro, que desembocan en la
Bahia de Cohana. Como resultado, todos los residuos y contaminantes de la ciudad se encuentran en el Lago
Menor.

Si la ciudad de El Alto continta su desarrollo hacia el lago sin seguir una planificacién de su expansion urbana
y no hace cumplir ninguna regulacion, norma o ley concerniente a la gestion de los residuos y la calidad de las
aguas que vierten en el lago, las consecuencias deterioraran la salud y el bienestar de los habitantes y seran
irreversibles para el ecosistema.

En todo el territorio boliviano, existe una tendencia a migrar hacia grandes centros urbanos, lo que ha llevado a
la creacion de barrios pobres. Este desarrollo también estd causando la desaparicion de actividades econdmicas
en areas rurales y el envejecimiento de la poblacion rural (Urquieta P., com. pers.). Por lo tanto, el atractivo

economico del campo estd disminuyendo y los grandes centros urbanos son cada vez mas fuentes de
contaminacion.
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Figura 47 : Evolucion de la poblacion urbana boliviana entre 1960y 2015 (Banco Mundial, 2018).
Célculo estimado de los residuos solidos emitidos por los habitantes de El Alto:
» Actualmente :
En la ciudad de El Alto, se estima la emision de residuos sélidos en alrededor de 0,6 kg/habitante/dia.

Tabla 12 : Estimacién de las emisiones de residuos solidos para una poblacion de 922 000, en base a una emision
diaria de 0,6 kg/persona (MJ'Ecko, 2018).

Cantidad de desechos

Cantidad de desechos
solidos emitidos por
persona/dia

Cantidad de desechos
solidos emitidos por
persona/afio

Poblacion de El Alto

solidos emitidos
anualmente por toda
la poblacién

0,60 kg

219 kg

922 000 habitantes

200 996 toneladas
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La mayoria de estos residuos ni se recolectan, ni se clasifican, ni se reciclan adecuadamente. La creciente
aceleracion y el desorden de los centros urbanos y la indiferencia general hacia los problemas ambientales
han contribuido al aumento del dafio ambiental y la contaminacion del lago. Las principales areas urbanas no
han implementado el Plan Integral de Gestion Ambiental de Residuos Solidos (PIGARS). Por el momento,
por lo tanto, no han podido responder con eficacia a la necesidad de eliminar los residuos so6lidos urbanos,
una fuente de contaminacion. La mayoria de los centros urbanos acumulan sus residuos sélidos en
vertederos abiertos, donde se seleccionan artesanalmente para su reutilizacion. Entretanto, la mayoria de los
residuos se queman. El humo, las cenizas y la acumulacion de desechos dafian el aire, el agua, el suelo y el
medio ambiente al formar gas, liquido, polvo y humo. Estos vertederos abiertos son la cuna y el hébitat de
muchas especies portadoras de enfermedades que representan un peligro para la salud y la seguridad de las
poblaciones (perros, cerdos, bacterias, ...) (PENUMA, 2011).

» Gradiente +1 (crecimiento demografico de 2%/afio) :

En este escenario optimista, donde la poblacion aumentaria en torno al 2% anual y se adoptaria una
conciencia colectiva, podriamos observar una reduccién en las emisiones de residuos sélidos, de los
vertederos abiertos y, sobre todo, un aumento en la clasificacion, el reciclaje y una mejor recoleccion de
residuos solidos en todas las regiones limitrofes del Lago Titicaca.

= En 2030, para 1 169 319 habitantes en la ciudad de El Alto (922 000 habitantes en 2018, un
crecimiento del 2% / afio) y una cantidad de desechos emitidos divididos por dos (0,3 kg/dia):

Tabla 13:

Tabla 13 : Estimacion de las emisiones de residuos s6lidos para una poblacion de 1 169 319 y una emision diaria de residuos
solidos: (a) reducido a la mitad: 0,3 kg/pers./dia; (b) sin cambios: 0,6 kg/ pers./dia; (c) duplicado: 1.2 kg/pers./dia.

Cantidad de desechos Cantidad de desechos | Poblacion en numero| Cantidad de desechos
solidos emitida por solidos emitida por de habitantes solidos emitida por
persona/dia persona/aiio toda la poblacion/afio
0,30 kg 110 kg 1169319 128 625 toneladas
0,60 kg 218 kg 1169 319 254 911 toneladas
1,20 kg 438 kg 1169 219 512 162 toneladas

» Gradiente -1 (crecimiento demografico de 3%) :

En este escenario pesimista, donde la poblacion aumentaria de manera anarquica (3% / afio), sin un plan
de urbanizaciéon, y donde el consumo, en correlaciéon con la poblacioén, continuaria creciendo, se
observaria un aumento de los residuos sélidos. La indiferencia general con respecto a la emision de estos
residuos y la ausencia de clasificacion aumentaria la cantidad de residuos en los afluentes y el Lago
Menor, degradandolo dia tras dia, haciéndolo cada vez mas pobre en recursos pesqueros, y menos
atractivo para los turistas.

= En 2030, para 1 314 551 habitantes en la ciudad de El Alto (3% / afio) y una cantidad de residuos
sélidos emitidos sin cambios (0,6 kg/dia):

Tabla 14 : Estimacién de las emisiones de residuos solidos para una poblacion de 1,3 millones y una emision diaria de

residuos solidos: (a) sin cambios: 0,6 kg/persona/dia; (b) duplicada: 1,2 kg/persona/dia (MJ'Ecko, 2018).

Cantidad de desechos

Cantidad de desechos

Poblacion en numero de

Cantidad de desechos

solidos emitida por solidos emitida por habitantes solidos emitida por toda
persona/dia persona/afio la poblacion/afio
0,6 kg 218 kg 1314 551 286 572 toneladas
1,2 kg 438 kg 1314 551 575 773 toneladas




b) Puno

Puno se encuentra al noroeste del Lago Mayor del Titicaca, en la orilla de la Bahia Interior de Puno (BIP),
poco profunda (<5 m). El INEI (2018) estima la poblaciéon de Puno en 147 397 habitantes. La BIP se
comunica con la bahia exterior de Puno (BEP), a través de un canal que se excavo entre las totoras para el
paso de la flota de botes de vapor comerciales. Por lo tanto, el agua de la BIP esta poco renovada en este
sistema casi cerrado. La BEP se abre en la region mas profunda del Lago Mayor. Las totoras, que son muy
densas en la BEP, desempefian un papel vital en el mantenimiento de la calidad del agua. De hecho, la BIP
esta particularmente contaminada por las descargas de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
de la isla Espinar, la Ginica de Puno. Las totoras evitan que una gran parte de los contaminantes (residuos
solidos, metales, nutrientes) se muevan hacia la BEP. El cultivo de truchas en jaulas flotantes desarrollado en
la BEP, junto al turismo en las islas flotantes de los Uros, pero sobre todo con la contaminaciéon proveniente
de la ciudad de Juliaca a través del rio Coata, contribuye a la eutrofizacion de la BEP.

Al igual que en Bolivia, el Pert estuvo marcado por un importante éxodo rural a partir de la década de 1940.
Las fuertes reformas agrarias obligaron a los agricultores a emigrar a las ciudades para encontrar trabajo. La
poblacién vive principalmente del turismo. De hecho, Puno es el segundo sitio turistico mas visitado en el
sur de Peru, después de Cuzco (Vargas M. et al., 2003). La urbanizacion estd mas desarrollada alrededor del
lago que en el lado boliviano.
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Figura 48 : Evolucion de la poblacion en la ciudad de Puno desde 2000 hasta 2015 (INEI, 2015).

Se observa una tasa de crecimiento anual decreciente 2,62% entre 1981 y 1993, luego 1,53% entre 2012 y
2015, aunque se manteniendo positiva. La ciudad de Puno sigue un plan de desarrollo urbano, un
instrumento técnico cuyos objetivos son impulsar y guiar el crecimiento y desarrollo de la ciudad (Ascencio
Costa et al., 2010).

A una hora en coche de Puno se encuentra Juliaca. E1 INEI (2018) estima la poblaciéon en 225 146
habitantes. Es el centro de las actividades industriales del departamento de Puno. La actividad principal es el
textil: existe un gran mercado textil en Alpaca (exportaciones). Al igual que Puno, Juliaca también se
beneficia del turismo, es una ciudad de transito para turistas (Vargas, 2003). La cantidad anual de residuos
solidos emitidos por la ciudad de Juliaca se estima en 40 082 toneladas.

Los efluentes industriales de la ciudad de Puno son considerados casi nulos, en comparacion con los
efluentes de origen doméstico (ANA, 1996).
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Tabla 15 : Estimacion de las emisiones de residuos solidos para una poblacion de 147 397 habitantes con una emision

diaria de 0,6 kg/persona (MJ'Ecko, 2018).

Cantidad de desechos

Cantidad de desechos

Poblacion en numero de

Cantidad de desechos

solidos emitidos por solidos emitidos por habitantes solidos emitidos por
persona/dia persona/afio toda la poblacion/afio
0,6 kg 218 kg 147 397 32 280 toneladas

Si la ciudad de Puno continua con su desarrollo y no hace cumplir ninguna regulacion, norma o ley
concerniente a la gestion de los desechos y la calidad del agua que se descarga en el lago, las consecuencias
agravaran la salud y el bienestar de los habitantes, lo que aumentara el riesgo, siendo irreversible para el
ecosistema, especialmente para la Bahia Interior de Puno.

¢) La regidn peruano-boliviana del lago Titicaca

La insuficiencia de disposiciones para la evacuacion de los residuos, en todos los grandes centros urbanos de
la cuenca, es la causa principal de la contaminacion orgéanica y la eutrofizacion. Las zonas mas contaminadas
afectadas notablemente por el vertido de aguas residuales, son la bahia de Puno (donde hay un proceso de
eutrofizacion) y el Bajo Coata (debido a los desechos provenientes de la ciudad de Juliaca) en el Pert, asi
como la Bahia de Cohana y la bahia de Copacabana (en el Lago Mayor, que no se trata aqui) en Bolivia. Las
ciudades de El Alto y Puno descargan sus aguas sin tratamiento directamente en el Lago Titicaca. La
contaminacion por los residuos industriales, organicos, sélidos, mineros, toxicos, o aguas residuales agravan
el estado del lago, cada dia un poco mas. El desarrollo de las ciudades y la falta de infraestructura adecuada
acabaran con la pureza y la salud de ciertas areas del Lago Titicaca, en Peru y Bolivia.

Si el crecimiento demografico de la poblacion contintia y, en particular, si alcanza tasas superiores al 3% /
aflo, es urgente desarrollar en toda la region del Titicaca (pueblos y aldeas) un sistema adecuado de
recoleccion, clasificacion y reciclaje de residuos so6lidos.

A fin de evitar estas consecuencias en los habitantes y el lago, para los lideres de las ciudades de El Alto,
Puno, y toda la region del Altiplano es importante:

» Poner en marcha un seguimiento de la buena aplicacion de las leyes, normas y reglamentos relativos
a la gestion de los residuos procedentes de ciudades e industrias.

» Sensibilizar e informar a los habitantes de El Alto sobre las consecuencias de la eliminacion de
residuos y sus actividades en el lago, considerado sagrado, y las soluciones que existen.

» Desarrollar la ciudad de El Alto con todos los servicios necesarios para el bienestar de los habitantes
y el mantenimiento de la calidad del agua del lago: plantas de tratamiento de aguas residuales, redes
y sistemas de saneamiento, gestion de residuos, entre otros.

» Mejorar la capacidad gerencial, administrativa y financiera de la recoleccion de residuos sélidos
(ALT, 2009).
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4) Saneamiento y tratamiento de aguas

a) El Alto

Como se menciond anteriormente, la conurbacion de La Paz y El Alto es uno de los entornos urbanos mas
espectaculares del mundo, particularmente debido a su alta densidad de poblaciéon y escala. Hay graves
consecuencias ecoldgicas y sociales, como la contaminacion de las aguas subterraneas (destinadas al
consumo humano y el riego) y la contaminacién directa de los rios que atraviesan la ciudad y desembocan
en el lago.

Las desigualdades en el acceso a los servicios de distribucion de agua y saneamiento son un buen indicador
de las desigualdades sociales: el 99 % de las necesidades en términos de servicios de agua y saneamiento no
estan satisfechas en las zonas rurales de El Alto. Mientras que se valoran al 50,55 % en zonas urbanas.

La recogida de residuos es realizada por EMALT (Empresa Municipal de Aseo El Alto) y trata solo al 80%
de los residuos producidos. El 20% restante queda en las calles, acumulandose en los lotes baldios y en el
cauce de las vias fluviales del municipio. La falta de eficiencia en la recoleccion de residuos de la ciudad
conduce a la contaminacion de las aguas subterraneas y, por lo tanto, a un riesgo para la salud de Ila
poblacion.

Finalmente, el sistema de recoleccion de aguas residuales también es problematico. Mucho menos que el
servicio de agua potable, el acceso a la recoleccion de aguas residuales por el sistema de alcantarillado
EPSAS es solo el 46% de los hogares. Los tanques sépticos y los pozos perdidos son el segundo tipo de
infraestructura utilizado y cubren al 17.5% de la poblacién. Finalmente, el 36.5% de los hogares
encuestados no tienen infraestructura de recoleccion de aguas residuales y el 54% de la poblacion de El
Alto descarga sus aguas residuales diariamente en el suelo, lo que aumenta la contaminacién del suelo y las
aguas subterraneas. Este riesgo se ve incrementado por actividades industriales y productivas, de las cuales
el 33% no tiene acceso al sistema de saneamiento.

En El Alto, el sistema de saneamiento no estd desarrollado en ninglin caso. De hecho, las infraestructuras de
recoleccion de agua de lluvia son inadecuadas y, durante la temporada de lluvias, las inundaciones causadas por
esta deficiencia causan dafios a la red de suministro de agua potable de la ciudad y conducen a la contaminacion
de las aguas superficiales y subterraneas (Cochet, 2009).

b) Puno

La Bahia Interior de Puno representa apenas el 0,2% de la superficie del Lago Titicaca. Hasta la década de
1970, todas las aguas residuales de la ciudad de Puno fueron vertidas sin ninglin tratamiento en la Bahia
Interior de Puno. En 1972, se construy6 la PTAR de “El Espinar” que consta de dos lagunas de oxidacion
con un area total de 21 hectareas. Este sistema de tratamiento primario funciona como un proceso abierto, en
el cual el agua residual pasa a través de un estanque para ser tratada a través de procesos naturales que
involucran bacterias y algas. Desde los ultimos diez afios, este sistema de tratamiento esta obsoleto porque
los flujos de agua residual son demasiado importantes.

Las aguas residuales de la ciudad de Puno, por lo tanto, se encuentran directamente en la Bahia Interior de
Puno, sin ningtn tratamiento de residuos organicos, toxicos, inorganicos, etc. El flujo se estima en 177 L/s o
alrededor de 5,6 Hm"/afio. Mas del 90% proviene directamente de "El Espinar” y el resto proviene de otras
areas de la ciudad de Puno (ANA, 2017).

La ciudad de Juliaca esta atravesada por arroyos hasta el Lago Titicaca, incluido notablemente el rio Coata,
uno de los principales afluentes del Lago Titicaca, que desemboca en la bahia exterior de Puno. Pero esta

ciudad en crecimiento no cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales funcional.

Todas las aguas residuales, residuos solidos y otras sustancias de industrias o minas se encuentran directamente
en el rio Coata. Este rio era anteriormente un recurso esencial para todas las aldeas que separaban a Juliaca de
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las orillas del Lago Titicaca. Ahora, el rio Coata parece una planta de tratamiento al aire libre y cientos de
desechos solidos se alinean en sus orillas.

~

tal dela Bahia Interior de Puno (PNUMA, 20
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Figura 49 : I;négen sateli 1‘]}.
Tenga en cuenta la laguna de oxidacion, cuyos efectos a priori no son muy significativos, y todas las
entradas de aguas residuales (rojo = municipal; amarillo = zona de drenaje de aguas pluviales; blanco =
lixiviacion) y contaminantes. La barrera natural de totoras limita la exportacion de contaminantes a la Bahia
Exterior de Puno. La ciudad de Puno, incluso considerada como una ciudad mediana en el borde del lago,
causa una verdadera contaminacion en el lago. Una ciudad cercana al lago representa un peligro real, y

debe, en este caso, contar con plantas de tratamiento eficientes para tratar todos los contaminantes (aguas
residuales, residuos industriales, residuos mineros ...).

¢) La regidn peruano-boliviana del lago Titicaca

En 2014, ALT llevé a cabo el proyecto SIGAR (Sistema Integral de Gestion de Aguas Residuales), que
consistio en un diagnostico de los sistemas de tratamiento de aguas residuales alrededor del Lago Titicaca
(Pert / Bolivia). Durante esta campafia de recoleccion de informacion se visitaron 46 sitios (28 peruanos y
18 bolivianos).

Lo que se destaco es que solo 30 sitios tienen un sistema de tratamiento de agua, los otros 16 usan letrinas y
tanques sépticos para la evacuacion de sus aguas residuales.

Ademas, de los 30 sitios con sistema de tratamiento, 20 son estanques de estabilizacion (incluyendo 3
estanques que estan fuera de servicio) y 9 son plantas de tratamiento de aguas residuales reales. Con respecto
a la conservacion y el funcionamiento, 12 estan en buenas condiciones, 6 estan en condiciones relativamente
buenas, 9 estdn en malas condiciones y 3 estan fuera de servicio. Para las descargas, 10 las hacen
directamente en el lago, 4 por infiltracion en las orillas, 15 en los rios principales (efluentes del lago). En
2014, solo la PTAR de Batallas utiliza los efluentes para el riego en la agricultura.
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Figura 50 : Mapa del Lago Titicaca mostrando las principales ciudades, sus densidades de poblacion, con la
presencia (en verde) y la ausencia (en rojo) de un sistema de tratamiento de agua (ALT 2014. Diagnostico y

Categorizacion de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en el anillo).

La presencia de estaciones de tratamiento de aguas residuales no significa que sean funcionales.
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Figura 51 : Mapa del Lago Titicaca mostrando las principales ciudades, sus densidades de poblacion y el estado
operativo de las plantas de tratamiento: deficiente (circulos azules), ausente (circulos rosados), fuera de servicio
(circulos verdes), funcionamiento normal ( amarillo), en buen estado (purpura) (ALT 2014. Diagndstico y
Categorizacion de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en el anillo Circumlacustre).
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Figura 52 : Mapa del lago Titicaca mostrando la proporcion de la poblacion conectada a las alcantarillas: con red de
saneamiento (marron) y sin red (beige) (ALT 2014. Diagnostico y Categorizacion de los Sistemas de Tratamiento de
Aguas Residuales en el Anillo Circumlacustre del Lago Titicaca, p. 10).
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Figura 53 : Mapa del lago mostrando la proporcion de la poblacion con acceso a agua potable: con (verde) y sin
(rojo) (ALT 2014. Diagnostico y Categorizacion de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en el Anillo
Circunlacustre del Lago Titicaca, p. 10).

Las localidades que generan los mayores volumenes de aguas residuales domésticas se encuentran en el
Peru: Juliaca, Puno, Ilave, Achacachi, Acora, Juli, Huancane y Desaguadero, y en Bolivia: Desaguadero,
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Pucarani, Copacabana, El Alto y Laja. Ninguna de ellas tiene un buen sistema de tratamiento de aguas
residuales. El caso mas critico es el del lado boliviano de Desaguadero, cuyos efluentes se vierten
directamente sin ningun tratamiento.

$ &
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Figura 54 : Mapa de las ciudades que gneran la mayor cantidad de aguas residuales (MJ'Ecko, 2018).

Para concluir, los principales problemas que surgen son: falta de limpieza, mantenimiento, infraestructura
deficiente y, finalmente, falta de apoyo por parte de los municipios (ALT, 2014).

En 2014, las recomendaciones de ALT fueron:

>

>

Fortalecer o establecer unidades ambientales y de saneamiento a través de las cuales los municipios
generan y garantizan la sostenibilidad de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Preparar un programa de recuperacién y mantenimiento para los sistemas de tratamiento
implementados, principalmente para limpiar y operar las lagunas de estabilizacion.

Disefiar y desarrollar un programa de capacitacion y preparacion para el personal, proporcionandoles
el equipo necesario.

Establecer una red de monitoreo de la calidad del agua (en laboratorios) para proponer mejoras para
garantizar que los efluentes de estos sistemas cumplan con las regulaciones ambientales respectivas.

Promover la investigacion y el desarrollo de tecnologias y sistemas de tratamiento de aguas residuales
adaptados a las condiciones geograficas y climaticas de la region del Altiplano.
Involucrar a la poblacion para que desempefie un papel destacado en la prevencion de la

contaminacion del lago Titicaca a través de programas de educacion y sensibilizacion sobre temas
ambientales.

La pregunta es: ;Y unos 5 afios después? ;Se han implementado estas recomendaciones? Un proyecto planea
expandir la estacion de Puchukollo rio abajo de la ciudad de El Alto. Otro proyecto peruano contempla la
instalacion de 6 plantas de tratamiento. La Union Europea, el BID y la AFD prestan $ 200 millones a Bolivia
para el establecimiento de plantas de tratamiento a lo largo de la Cuenca Katari. Los proyectos avanzan pero,
una vez instaladas estas estaciones, el mejoramiento no sera inmediato y las estaciones no representan una
solucion "milagrosa". Es necesario que la poblacion y el gobierno establezcan una nueva dinamica para
consumir, clasificar, reciclar y producir. Es un conjunto de acciones que podran restaurar el lago a su antiguo
esplendor.
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5) La evolucion del sector piscicola

Introducida desde 1940, la produccion en jaulas flotantes de truchas arco iris y doradas (respectivamente
Oncorhynchus mykiss y Salmo aguabonita) alcanza las 40 000 toneladas por afio, principalmente en el Pera. La
tasa de crecimiento de la piscicultura entre 2010 y 2017 en el Peru fue del 430% (IMARPE, 2018). Las
ganancias peruanas suman mas de 300 millones de soles por afio ($ 100 millones). Esta actividad econémica en
el Peru no se encuentra en la Bahia Interior de Puno. Por lo tanto, es la bahia exterior de Puno la que se
preocupa principalmente por los impactos de la piscicultura. Las piscifactorias son principalmente grandes
grupos peruanos y chilenos, y los pequefios piscicultores tienden a desaparecer.

El espacio utilizado para el cultivo de trucha arco iris en jaulas flotantes en todo el Lago Titicaca se estima en
mas de 20.000 ha (IMARPE, 2015). Y hay alrededor de 8.000 hectareas cuyas autorizaciones se estan
procesando con la DICAPI (Direccion General de Capitanias y Guardacostas). Estas areas principales estan
ubicadas en la parte peruana. La piscicultura estd supervisada hasta 2021 por el Plan Nacional para el
Desarrollo de la Acuicultura (PNDA) (Chura, 2009).

IMARPE planea alcanzar una produccion anual de 60,000 toneladas de trucha para el afio 2021 en todo el lago
Titicaca.

Production de truites dans la région de Puno et au Pérou (1992 - 2017)
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Figura 55 : Evolucion de la produccion de trucha en la region de Puno y Peru (1992 - 2017) (IMARPE, Coloquio de
mayo de 2018 en La Paz).

La capacidad de produccion anual de truchas arco iris en jaulas flotantes artesanales es de 800 kg y la densidad es
de 30 kg/m”. En jaulas semi-artesanales flotantes, la capacidad de produccién anual por jaula es de 2 toneladas y
la densidad es de 50 kg/m”. En jaulas industriales, la capacidad de produccion anual puede alcanzar las 6
toneladas con una densidad de 60 kg/m2 (Cruz et al., 2009).

Estas especies introducidas criadas principalmente en jaulas flotantes tuvieron un efecto considerable en la
biomasa del lago. Las truchas, carnivoras, a menudo se alimentan con granulos, hechos de harina de pescado de
Orestias ispii, pequefios peces pelagicos nativos endémicos del Lago Titicaca. Solo se requieren
aproximadamente 5 kg de ispi para obtener 1 kg de harina de pescado (Patzi Saire, 2013). Este indice de
conversion, que es el volumen de alimento requerido para producir un kilogramo de trucha, es mas bajo que lo
que era unos afios atras. Sin embargo, a pesar de estos avances, la cria de peces carnivoros todavia depende en
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gran medida de las capturas silvestres (Patzi Saire, 2013). La biomasa de ispi (O. ispii) en el Lago Titicaca se
correlaciona negativamente con la de la trucha (IMARPE, 2015). Ademas de la pesca excesiva, con
consecuencias desastrosas sobre la biomasa de peces endémicos del Lago Titicaca, la piscicultura también
contribuye al agotamiento de las especies nativas del lago. La drastica reduccion de los recursos pesqueros ha
tenido impactos socioeconomicos significativos, ademas de los impactos ecologicos debidos a la mineria y la
contaminacion de las aguas residuales.

Tabla 16 : Cantidad de harina de pescado y de soya presente en la dieta de truchas segun su etapa de crecimiento (Patzi
Saire, 2013).

Alevinos Juveniles Engorda Adulto
Harina de pescado 52 % 47 % 30 % 30 %
Harina de soja 30 % 30 % 40 % 40 %

Tabla 17 : Cantidades de proteinas, lipidos y fosforo contenidas en la harina de pescado (IFREMER, 2008).

Cantidad de proteinas Cantidad de lipidios | Cantidad de fosforo
| Harina de pescado 70% 15% 15%

Ahora, 1 g de proteina contiene, por convencion, 0,156 g de nitrégeno. Entonces, la harina de pescado contiene
un 11% de nitrogeno (70% x 15.6%).

Idealmente, los peces pequefios utilizados actualmente para la produccion de harina y aceite de pescado (por
ejemplo, la especie ispi) deberian ser destinados al consumo humano o a la alimentacion de especies de peces
cuyo FIFO (‘fish in fish out’) es lo mas bajo en el futuro para minimizar el impacto de la actividad pesquera en
el medio ambiente. El FIFO es una relacion de conversion de la alimentacion piscicola en la etapa adulta de los
peces cultivados.

El cultivo de truchas es una fuente de contaminacion en el Lago Titicaca. Las formas de contaminacion de la
piscicultura son variadas. Pueden ser organicas, quimicas, bacteriologicas, genéticas, etc. La comida y los
desechos de nitrégeno y fosforo generados por esta actividad caen al fondo del lago (como alimentos no
consumidos). Esto contribuye al enriquecimiento de nutrientes del lago y, por lo tanto, promueve el riesgo de
eutrofizacion. Dado que los flujos de contaminantes estan esencialmente correlacionados con los alimentos, que a
su vez se correlacionan con las poblaciones de peces, la contaminacion aumentara con la razon entre el estoque y
la descarga (Petit, 1991).
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Figura 56 : Papel de la piscicultura en el ecosistema costero. Diagrama adaptado de Folke (1988) (Petit, 1991).
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Este diagrama informa sobre el impacto causado por la piscicultura en los riesgos de eutrofizacion de un
ecosistema. De los alimentos ingeridos, mas del 60% del fosforo y el 10% del nitrégeno sedimentan y, por
lo tanto, permanecen disponibles para el fitoplancton si se resuspenden. Esto representa un recurso
considerable en nutrientes. Estos nutrientes pueden ser la causa de la eutrofizaciéon a largo plazo. Los
nutrientes disueltos alimentan directamente las algas fitoplanctonicas, lo que aumenta el riesgo de
eutrofizacion. Por lo tanto, mientras mas rebafios de ganado haya, mayor sera el riesgo de eutrofizacion en
el ecosistema.

Se pueden calcular las descargas de nitrogeno y fosforo de las piscifactorias (cuya produccion llega en 40
000 t/afio en el departamento de Puno), donde las truchas son alimentadas con 5 kg de pellets por kilogramo
de peso. Se fija en 40% la harina de pescado en los pellets.

* Fosforo disuelto: 40 000 x (5 x 40%) x 15% x 66% = 1 320 toneladas/afio

* Nitrogeno disuelto: 40 000 x (5 x 40%) x 11% x 62% = 5 456 toneladas/afio

* Fosforo sedimentado: 40 000 x (5% x 40%) x 11% = 7 920 toneladas/afio

* Nitrogeno sedimentado: 40 000 x (5% x 40%) x 13% =1 144 toneladas/afio

* Fosforo total (disuelto + sedimentado): 1 320 + 7 920 = 9 240 toneladas/afio

* Nitrégeno total (disuelto + sedimentado): 5 456 + 1 144 = 6 600 toneladas/afio

Estas cantidades son mucho mas altas que las de las descargas de nitrogeno y fosforo de la ciudad de El
Alto (4 043 toneladas de nitrogeno/afio y 1 078 toneladas de fosforo/afo).
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Figura 57 : Cambios proyectados en nitrogeno y fosforo en funcion de la produccion de truchas en jaulas flotantes en
el Departamento de Puno (MJ'Ecko, 2018).

Esta proyeccion ilustra la magnitud del aumento de las descargas de nutrientes en el lago.

Los peces son poiquilotermos (o sea, su temperatura corporal varia con la del medio), por lo que cualquier
cambio en la temperatura exterior afectara su metabolismo general, su tasa de crecimiento, su ciclo reproductivo
y, por lo tanto, el rendimiento final. La virulencia de algunos patégenos, la susceptibilidad de los peces a los
patdégenos y algunas sustancias toxicas también pueden aumentar con la temperatura (Lazard, 2017). Como
muestran los escenarios, existe un riesgo de un aumento de temperatura entre 7'y 10 ° C para 2100 (Hoffmann y

Requena., 2012), lo que tendrd un impacto inequivoco en las actividades de la piscicultura en el Altiplano,
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aunque el aumento de la temperatura del agua sea menor que la del aire. El aumento de la temperatura es
favorable para el desarrollo de las proliferaciones de las microalgas del fitoplancton, en el origen de la
eutrofizacion.

El calentamiento global puede reforzar la desoxigenacion del agua en profundidad, dada la reduccion de la
solubilidad del O; en el agua, lo que provoca la expansion de las zonas hipoxicas (Seibel, 2011). Es probable que
las perturbaciones atmosféricas (por ejemplo, vientos frios) causen una inversion de las aguas mas profundas
hacia la superficie, desoxigenadas y ricas en gases toxicos (H,S), causando la muerte de los peces retenidos en las
jaulas flotantes (Lazard, 2017).

Por lo tanto, es necesario anticipar los riesgos y las consecuencias de producir 70 000 toneladas de truchas por
afio y tender hacia una produccion sostenible que respete el medio ambiente. El aumento en la produccion de
truchas aumentara el espesor de los sedimentos organicos en el fondo del lago. Esto aumentara el riesgo de
eutrofizacion, disminuird las especies endémicas en la region del Lago Titicaca y aumentara la propagacion de
patdgenos de especies exoticas (Petit, 1991).

Con el fin de reducir el impacto de la piscicultura en el lago y evitar el aumento del riesgo de eutrofizacion,
se debe tener cuidado de:

o La cantidad y calidad de los insumos, una fuente de alimento para la trucha, por ejemplo, al limitar el uso
de ispi para alimentar las poblaciones de peces cultivados. Ademads, usar solo granulos extruidos
flotantes distribuidos en un circulo de plastico en la superficie, para controlar el consumo de la racion y
limitar las pérdidas de alimentos no consumidos hacia el fondo.

o Asegurar una gestion sostenible (respetuosa con el medio ambiente, con recursos y en desarrollo de la
economia local) de la acuicultura que concilie los requisitos ambientales con los intereses de la industria
y los consumidores (Kuypers, 2009).

o Mejorar la eficacia de las politicas e instrumentos de gestion de la acuicultura (Kuypers, 2009); revisar
las normas de densidad por jaula flotante y de alimentacion.

o Promover el desarrollo de la acuicultura sostenible desde el punto de vista del ecosistema (IMARPE,
2015).

o Delinear areas costeras para el desarrollo de las actividades de pesca y acuicultura (IMARPE, 2018). En
particular, favorecer las areas de profundidad suficiente (> 15 m) con buena circulacion de agua para
garantizar la oxigenacion y la dilucion.

o Seguir un plan binacional para el desarrollo de esta actividad econémica (IMARPE, 2018).

o Apoyar el programa de Recuperacion de Especies Nativas (REINA) de la ALT que interviene en las islas
de Anapia (Perl)) y Suana (Republica Dominicana) donde se construyeron e instalaron laboratorios de
eclosion y cria de especies nativas, asi como en el Centro PELT en Chucuito (Centro de Investigacion
Cientifica y Transferencia Tecnologica - CICTRAT), 17 kilometros al sur de Puno. También se planea la
instalacion de bancos de germoplasma (Ocola Salazar et al., 2017).

o  Realizar una zonificacion precisa de los sitios de acuicultura para minimizar los riesgos (Lazard,
2017), de acuerdo con una zonificacion ecoldgica de los usos del Lago.

o  Establecer un monitoreo local de los parametros ambientales, ya que la acuicultura es extremadamente
sensible a las variaciones repentinas y a largo plazo en las condiciones climaticas (Lazard, 2017).

o Llevar a cabo programas de investigacion sobre el uso de micro-algas, zooplancton y macro-
invertebrados como ingredientes de alimentos compuestos para la piscicultura.

o  Innovar y crear jaulas flotantes mas tecnologicas que producirian mas (para enfrentar el crecimiento de
la poblacion) con menos impacto en el medio ambiente (ver Beveridge 1996, Chen et al., 1999, Perez et
al. , 2002). Estos deberian implementarse de manera 6ptima, es decir, donde el area acuatica tenga el
maximo nivel de circulacion y renovacion de agua a expensas de la proximidad de los bancos, mas
conveniente desde el punto de vista logistico.
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6) La gestion de la agricultura

La agricultura es el sector econdomico mas importante en los Andes, aunque se basa principalmente en la
familia (Gomez et al., 2009). Segun la Dra. Patricia Urquieta, sociologa del CIDES-UMSA (Post-Grado en
Ciencias del Desarrollo), existe una interfaz urbano-rural, es decir, la mayoria de los agricultores viven tanto
en el campo como en la ciudad de El Alto. Es una forma de estrategia para evitar perder sus tierras.

El lago influye en la agricultura a través del riego. En contra parte, la agricultura puede afectar la calidad del
riego. De hecho, el uso creciente de quimicos (fertilizantes y agro-toxicos), nitrogeno y fosforo, impactan
considerablemente en el lago y aumentan el riesgo de eutrofizacion. Como se vio anteriormente, el nitrogeno
y el fosforo son los dos elementos principales detras de la eutrofizacion.
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Figura 58 : Evolucion del consumo de fertilizantes en Bolivia entre 2004 y 2010 (JOAPE, 2015).

Entre 2004 y 2010, hubo un aumento del 43% en el consumo de fertilizantes quimicos en todo el territorio
Boliviano. Este aumento, debido a la llegada de productos quimicos a Bolivia, permitié a los productores
aumentar sus rendimientos para satisfacer las necesidades de la poblacidon y, en teoria, mejorar su ingreso
promedio.

Sin embargo, esta agricultura predominante familiar y de subsistencia, cuyas parcelas promedian en 1,5
hectareas por familia, sufre los caprichos del clima (variaciones de temperatura, temporadas retrasadas, lluvias
irregulares, aumento de la sequia). Los ciclos cambian y hay una reduccion en la productividad de los cultivos.
Por lo tanto, a los agricultores les resulta cada vez mas dificil superar estos problemas climaticos (Gomez et al,
2009; Hoffmann & Requena, 2012).

Segun el PNUD (Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo), el area alrededor del lago esta cambiando
de una economia agricola a una economia ganadera. En los ultimos 30 afios, el area ocupada para el cultivo de
papas se redujo del 35% al 26%, y la de los forrajes aumento del 39% al 59%. Podemos imaginar que en el
futuro las producciones tenderan hacia el monocultivo de forraje.

Por lo tanto, podemos asumir que tendra un uso creciente de fertilizantes o una desaparicion de areas dedicadas
a los cultivos alimentarios. La agricultura causa agotamiento a largo plazo, salinizacion y drenaje del suelo.
Ademas, la mala gestion de los cultivos conduce a la degradacion del suelo (erosion por el agua y el viento).
Por ejemplo, después de cosechar cultivos anuales, el suelo se deja desprotegido y degradado. La degradacion
de la cobertura vegetal por parte de los humanos debido al ganado (pastoreo) y la extraccion de madera (como
la thola y la yareta) son otras causas de preocupacion con respecto a la degradacion del suelo.

En el Pert, el area nacional dedicada a la agricultura en 2016/2017 se estim6 en 2 077 000 hectareas; o sea, un
aumento de 0.,4% con respecto al afio anterior. Los bovinos, ovejas, alpacas, llamas, cerdos y pollos son los
principales animales de la ganaderia. Pero también, incluye cuyes (conejos nativos) y otros leporidos. Estos se
alimentan en parte de plantas acuaticas (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017).
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El area agricola en la region de Puno se estima en 211 000 hectareas. Puno participa en mas del 50% del
mercado de carne y fibra de alpaca (66% y 56%, respectivamente). Los cultivos mas importantes de la region
son: papas (35%), avena forrajera (25%), alfalfa (13%), cebada (7%), quinoa (3%) y café (3%). Si bien los
Andes presentan la tierra mas fértil del pais, no es la region que produce la mayor cantidad de recursos
tecnologicos y financieros.

Bolivia y Peru son paises ricos en diversidad genética agrondomica (tubérculos y cereales andinos). Por lo tanto,
es esencial preservar esta agro-biodiversidad, las practicas culturales y los conocimientos ancestrales
relacionados con el sector agricola andino. En este caso, la valorizaciéon de la profesion agricola y la
dinamizacion de las areas rurales podrian ser interesantes. Ademas, deberia ser necesario establecer servicios de
capacitacion agricola para el uso de pesticidas y fertilizantes, y conciencia del peligro de exceso de estos
productos para suelos, aguas subterraneas y aguas de lagos. El cambio climatico puede afectar esta actividad
socioecondémica de una manera mas o menos intensa, pero nunca podra ser controlado. La desecacion y el
desplazamiento de las estaciones podra obligar a los agricultores a adaptarse y cambiar su comportamiento y
sus habitos agricolas (riego, semillas mas resistentes a la aridez, entre otros).
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7) La cria, el sobrepastoreo vy la destruccion de los bofedales y totorales

Los bofedales y los totorales son espacios de plantas que ahora estan amenazados por el sobrepastoreo, la
contaminacion animal organica y el cambio climatico. De hecho, el ganado apila el suelo, tiende a comer las
totoras, destruyendo asi los ecosistemas creados por estas plantas y contaminando el agua en nitrato y
fosforo por sus descargas organicas. Ademas, el cambio climatico es responsable del derretimiento de los
glaciares, por lo que los bofedales se convertirdn en el Unico reservorio de agua para el lago a lo largo del
tiempo. Con el desarreglo estacional inducido por el clima, los bofedales también estan amenazados por la
sequia, que a largo plazo podria tener graves consecuencias para los flujos de agua del lago, las areas de
ganaderia y de pastoreo.

Las totoras y, en general, las macrofitas acuaticas permiten limitar la erosion y, por lo tanto, la resuspension
de muchos sedimentos y retener los contaminantes evitando su dispersion. Por lo tanto, controlan la turbidez
y la contaminacion del medio ambiente acuatico en el que se desarrollan. Ademas, representan un lugar de
alimentacion y un refugio para la vida silvestre (especialmente los peces, pero también las aves acuaticas),
un nodo crucial para toda la vida acuatica. Los bofedales son espacios unicos para evitar que el agua derrita
los glaciares y las precipitaciones y luego, lentamente (con un efecto tampodn), la devuelve al lago segun las
estaciones. Son esenciales para la cria, en particular de las llamas, y para la calidad y cantidad de agua del
lago.

En 2009, el Departamento de La Paz (donde se incluye El Alto) produjo 12 443 toneladas de carne proveniente
de la ganaderia. En el Per(, la ganaderia es una actividad econdmica importante, principalmente basada en los
ovinos, alpacas, bovinos y la avicultura. Estas producciones aumentan constantemente para satisfacer la
creciente poblacion y la creciente demanda de proteinas animales. Las aldeas rurales cerca de los rios Ramis y
Suches estan sujetas a contaminaciéon minera y su numero de animales se estd reduciendo debido a la
contaminacion (Ocola Salazar et al., 2017).

En Puno, la disponibilidad de pastos naturales ha permitido el desarrollo de la ganaderia extensiva, a pesar de
todo, responsable de una presion significativa en los suelos, favoreciendo asi su erosion, y las plantas acudticas,
incluidas las totoras utilizadas como forraje para el ganado.

Ademas, segin FAO-INRENA (2005), 309 557 hectareas fueron deforestadas en el Altiplano peruano. Aunque
en descenso, la deforestacion es una amenaza para el lago. Son las poblaciones rurales quienes deforestan, de
manera desproporcionada, los arboles y arbustos y especialmente las totoras para cocinar, construir o calentar
sus hogares, alimentar ganado, reconstruir las islas de los Uros, entre otros.

Las macroéfitas acuaticas (o sea, los humedales) y bofedales son, por lo tanto, espacios para ser protegidos y
mantenidos con el fin de preservar mejor los ecosistemas del Lago Menor y la calidad de sus aguas. Esto
requiere el monitoreo y manejo de las areas de pastoreo del ganado para controlar las entradas de nitrégeno y
fosforo y para evitar la presion del sobrepastoreo en las areas donde se cultiva totora. Las especies locales
criadas (como las llamas) deben ser valoradas. De hecho, su cria, menos comun en el Altiplano, es una fuente de
menos contaminacion, menos consumo de forraje y agua. Los llamas apisonan menos la tierra que el ganado y
causan menos dafio en sus areas de pastoreo. La combinacion de las dos crias (ganado para carne y leche, y
llamas para lana y carne) seria favorable a la proteccion de bofedales, totorales y el lago.
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8) La aplicacion v evolucion o no de leyes y regulaciones sobre el medio ambiente,
actividades humanas y planes de urbanizacion

En el ambito del sistema TDPS, existen normas legales generales que regulan la gestion binacional,
nacional y territorial del medio ambiente y las actividades socioeconémicas.

a) Politicas ambientales

En el Pertd, una de las principales preocupaciones de las autoridades es la formulacion de la politica
ambiental nacional (Decreto Supremo 012-2009-MINAM, publicado el 23 de mayo de 2009). El objetivo
general de esta politica es mejorar la calidad de vida de la poblacion y el desarrollo sostenible del pais. Esto
esta formulado en el Plan Nacional de Acciones Ambientales (PLANAA). La gestion ambiental ha
establecido cuatro temas clave:

1) La conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales y el mantenimiento de la diversidad
biologica,

2) La gestion de la calidad ambiental,

3) La gobernanza ambiental,

4) Los compromisos y oportunidades ambientales internacionales.

Ademas, un programa ha sido establecido por los municipios. Se trata de una propuesta voluntaria que
destaca tres objetivos fundamentales de las responsabilidades asignadas a ellos:

1) El tratamiento y la reutilizacioén de aguas residuales domésticas,
2) El reciclaje y la disposicion final de residuos s6lidos municipales.
3) El ordenamiento territorial para el desarrollo sostenible.

En Bolivia, el Plan Nacional de Desarrollo se basa en politicas ambientales. Estas estan orientadas a la
adaptacién y mitigacion del cambio climatico, el desarrollo a través del valor agregado de los recursos
naturales, la sostenibilidad ambiental y la armonia con la naturaleza. Esto implica relaciones entre los seres
humanos, y entre la sociedad y el estado con la naturaleza, promoviendo asi un desarrollo integral y
diverso.

Es muy importante que ambos paises implementen sus respectivos instrumentos para la gestion de los
recursos hidricos. Varias leyes importantes han sido aprobadas en los ultimos afios, en las cuales se han
desarrollado instrumentos marco, como el Plan Nacional de Saneamiento Basico, una accion de 10 afios del
Ministerio de Vivienda y Servicios Basicos, la constitucion de SENASBA y de EMAGUA. El SENASBA
(Servicio Nacional para la Sostenibilidad de los Servicios Bésicos de Saneamiento) desarrolla y refuerza las
capacidades participativas, inclusivas, equitativas y transparentes de los operadores para la sostenibilidad
de los servicios basicos de agua potable y saneamiento, contribuyendo al bienestar de la poblacion
boliviana. EMAGUA (Entidad de Aplicacion de Medio Ambiente y Agua) gestiona y ejecuta de manera
efectiva programas y proyectos de inversion publica en agua, saneamiento y medio ambiente para el
"bienestar" de la poblacion boliviana (PNUMA, 2011).

b) Ley de Medio Ambiente v Gestidon de Recursos

En el Peru, el gobierno de Ollanta Humala (2011-2016) tuvo como caracteristica el voto de los
"paquetazos normativos", una legislacion especial que tiene como objetivo promover la inversion. Estos
"paquetazos" tratan una amplia variedad de temas, incluido el medio ambiente, debilitan una serie de
derechos territoriales y debilitan el monitoreo de la instituciéon ambiental. Las principales amenazas son: el
abandono y la falta de proteccion del medio ambiente y los territorios de los pueblos indigenas y el permiso
para el acaparamiento de tierras. Su caracteristica mas peligrosa es que simplifica los pasos del
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procedimiento para obtener una concesion minera. Otra norma (Ley N° 30.327) aprueba la concesion de la
servidumbre de tierras en barbecho y la entrega temporal de dichas tierras para proyectos de gran escala.
Por lo tanto, el gobierno contintia imponiendo una logica de "simplificacion administrativa" que favorece la
inversion, mientras ignora derechos como el de la consulta previa y viola los derechos de propiedad,
posesion y la autonomia comunal en cuanto al uso de la tierra. También criminaliza el uso del territorio de
los pueblos indigenas al invocar el concepto de usurpacion agravada cuando ocurre en los "derechos de
paso o ubicacion de un area otorgada para proyectos de inversion" (Agurto & Hurtado Marifio). Todas estas
nuevas leyes, bajo el pretexto de promover la inversion privada, y de este modo impulsar la actividad
economica, debilitan considerablemente los poderes del MINAM (Ministerio de Medio Ambiente de Peru).

En Bolivia, la Ley de Medio Ambiente es fundamental para cuestiones ambientales como la silvicultura, el
agua, la biodiversidad y la explotacion de los recursos hidrobioldgicos. Esta ley penaliza ciertos delitos
contra el medio ambiente relacionados con la pesca y las actividades pesqueras. Mas especificamente,
cuando una persona envenena, contamina o altera las aguas destinadas al consumo publico, agricola,
industrial o piscicola, mas alla de los limites permisibles, puede ser procesado. Ademas, de acuerdo con el
articulo 110 de esta Ley, todos aquellos que, con o sin autorizacidén, cazan, pescan o capturan, utilizan
medios prohibidos como explosivos, sustancias toxicas o sustancias que causan dafios al medio ambiente o
amenazando la extincién de especies, serd castigado con privacion de libertad por uno a tres afios y una
multa equivalente al 100% del valor de la especie capturada. Si la caza, la pesca o la captura se llevan a
cabo en areas protegidas o areas de reserva, la pena puede incrementarse (Ley No. 1333, 1992).

¢) Ley de actividades piscicolas

En el Peru, la autorizacion para practicar acuicultura se obtiene después de la verificacion de los requisitos
indicados en el TUPA (Texto Unico de Procedimientos Administrativos): un documento de gestion que
contiene los procedimientos administrativos que, por obligacion legal, deben ser iniciados por las entidades
para satisfacer o ejercer sus intereses o derechos (Ordenanza Regional No. 009-2009-GR-PUNO).

Para el 2021, se establecera un plan nacional para el desarrollo de la acuicultura en el Perd. La mision
principal de este plan serd promover la generacién de recursos materiales, financieros y tecnoldgicos
relevantes, asi como los servicios técnicos y las condiciones institucionales apropiadas para facilitar la
inversion privada en la produccion y comercializacion de productos pesqueros de la acuicultura en los
mercados nacionales e internacionales. La principal herramienta de la legislacion pesquera actual es la
regulacion de la pesca y la piscicultura anexada al Decreto Supremo N° 22.581 del 14 de agosto de 1990.
Esto entro6 en vigor formalmente, pero su efectividad real estd muy limitada al tiempo presente De hecho, la
principal razon para el bloqueo de la implementacion de este reglamento radica en la disolucion del CDP
(Centro de Desarrollo Pesquero) que formo su brazo operativo y ejecutivo en aplicacion de la Ley de
Descentralizacion Administrativa de 1995.

Ademas, el gobierno ha dado al desarrollo de la piscicultura solo una prioridad muy limitada. El
financiamiento para programas y proyectos es incierto, especialmente con la descentralizacion
administrativa, un proceso de transferencia de poderes del estado a las autoridades locales, que luego se
benefician de una cierta autonomia de decisiones y su propio presupuesto.

En Bolivia, el tema piscicola fue ampliamente cuestionado hace unos afios. El consumo nacional de
pescado sigue siendo demasiado bajo, seglin el gobierno. Las autoridades ahora reconocen y valoran la
importancia del pescado para la economia regional y la seguridad alimentaria de la poblacion. Al inicio del
proyecto, en 2011, las comunicaciones y las relaciones publicas entre la pesca y las organizaciones de
piscicultura eran muy raras. En adelante, gracias al apoyo del proyecto PPV ("Peces Para la Vida"), un
mayor numero de lideres locales saben como influir en las politicas publicas y comenzar a defender
activamente el sector. El estado aprobo recientemente la legislacion relacionada y establecio la IPD PACU
(Institucion Publica Descentralizada de Pesca y Acuicultura) como la nueva autoridad nacional responsable
del sector. El fortalecimiento organizativo y las actividades de gobernanza en el sector de la acuicultura de
peces han reunido a todas las partes involucradas en las cadenas de valor del pescado y han contribuido a la
aprobacion de herramientas que informaran el desarrollo de nuevas politicas publicas. Las lecciones de las
experiencias locales y nacionales forman una base s6lida, que ahora permite a los pescadores y piscicultores
influir en el desarrollo de politicas. En el corto y mediano plazo, este proceso determinara la contribucion
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de la produccion pesquera a la seguridad alimentaria y la soberania alimentaria de la poblacion boliviana
(Salas & Macnaughton afio).

d) Proyecto Nacional para la Innovacidn de la Pesca y la Acuicultura (PNIPA)

En el Peru, el PNIPA es un proyecto que se lanzé en 2015 por el Ministerio de Produccion (PRODUCE).
El principio fundamental del PNIPA es promover la investigacion, el desarrollo tecnoldégico y la innovacion
en el sector de la piscicultura. Este proyecto tiene como objetivo:

o Lograr una mejor articulacion entre los diferentes agentes econdmicos para generar y acelerar la
dindmica de innovacidn de la pesca y la acuicultura de manera sostenible.

o Desarrollar la capacidad de los principales actores nacionales en materia de innovacion, asi como
identificar, generar, validar y promover la adopcion de productos y procesos innovadores en la pesca
y la acuicultura.

o Desarrollar y mejorar la disponibilidad del mercado de servicios para innovar en los productos y
procesos de produccidn, procesamiento, comercializacion y consumo de la acuicultura doméstica.

o Construir un marco institucional sistematico y coherente, garantizar la gestion politica y
administrativa activa del proceso de renovacion del sector de la pesca y la acuicultura, asi como la
promocion de la inversion privada.

Podria ser interesante hacer este proyecto binacional con Bolivia, particularmente en la region del Altiplano.

e) Ley de actividades mineras

En el Peru, la ley de mineria incluye todo lo relacionado con el uso de sustancias minerales en el suelo y
subsuelo del territorio nacional, asi como en el dominio maritimo. Todos los recursos minerales pertenecen
al Estado, cuya propiedad es inalienable e imprescriptible. En julio de 2004, el Congreso peruano
reglamento el tratamiento de residuos mineros. Sin embargo, la nueva ley tenia algunas deficiencias. De
hecho, ofrece a las empresas mineras la posibilidad de rescindir sus concesiones y renunciar a sus derechos
mineros, transfiriendo asi al gobierno la obligacion y la enorme carga de restauracion de los sitios. Y hoy el
estado de varias minas cerradas demuestra la falla de esta ley. Estos sitios cerrados continuan contaminando
por décadas. El Ministerio de Energia y Minas del Pert propuso una modificacion de la ley en el Congreso
y, el 25 de mayo de 2005, establecid que el Estado asumiria la rehabilitacion de los sitios dafiados por la
mineria solo cuando las partes responsables no pueden ser identificados. Actualmente, la ley especifica que
los propietarios de las minas siguen siendo responsables de la restauracion de los sitios, incluso en caso de
pérdida o terminacion de sus concesiones (Realidad minera, 2012) (SEMANA economica, 2017). El 22 de
julio de 2017, se establecid6 un decreto supremo (N° 010-2016-MINAM). Prohibe el wuso, Ia
comercializacion, la distribucion y el almacenamiento de mercurio con el propdsito de extraer oro. Ademas,
también existe una ley que prohibe las minas informales.

Bolivia ha promulgado una nueva ley minera que le dara al estado mayor control sobre el sector y le otorgara
un monopolio sobre minerales clave como el litio. Las regulaciones promulgadas por el gobierno indican que
solo COMIBOL, la comision minera boliviana, puede celebrar acuerdos con capital privado para explotar los
depositos del pais (Gestion, 2014) (Somos Sur, 2014). La legislacion se describe como relativamente laxa y no
existe una prohibicion especifica de la actividad informal.

f) Plan de Gestion Ambiental Integral de Residuos Solidos (PIGAR)

Este plan propone herramientas de gestion de residuos solidos en la region de Desaguadero, cuya
implementacion contribuird a la mejora del servicio publico de limpieza y ayudara a contrarrestar los
impactos negativos de los residuos sélidos que existen actualmente, proteger la salud de la poblacion y
mantener un ambiente agradable y saludable. Este plan de manejo esta dirigido por el Comité Binacional de
Manejo de Residuos Soélidos de Desaguadero (CBGRSD) (Peru - Bolivia). Su funcion es garantizar la
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implementacion, operacion y sostenibilidad del proyecto a través de la participacion ciudadana, los
mecanismos de consenso, la educacion y la conciencia ambiental, y mediante una propuesta tecnoldgica
viable. Lo que contribuirda a la gestion integral de los residuos sélidos. La comunicaciéon social, la
educacion y la conciencia ambiental son claves para crear condiciones favorables para el desarrollo de
PIGARS. Las acciones en esta area deben desarrollarse en paralelo con la mejora del servicio publico de
limpieza para reforzar los impactos positivos en la ciudad.

El proceso actual de gestion de residuos soélidos en ambos paises es inadecuado y, sobre todo, la
eliminacion final de los residuos so6lidos estd mal hecha. En este contexto, es necesario llevar a cabo
acciones complementarias a corto y largo plazo, lo que contribuird a la efectividad de la implementacion
del proyecto.

Existen leyes, pero no son suficientes para evitar la sobreexplotacion de los recursos naturales. Por lo tanto,
es urgente revisar las leyes esenciales relacionadas con el respeto por el medio ambiente y la contaminacion
del ecosistema, y establecer organismos de supervision y sanciones que se apliquen en caso de que no se
respeten la ley (normas).

9) Turismo

En Bolivia, el sector del turismo aportdé mas de $ 692 millones en 2015, un aumento del 5,3% respecto al
afio anterior, segin datos del Instituto Nacional de Estadisticas (INE, 2018). Este flujo representa $ 37,2
millones mas que en 2014, dijo el INE. En promedio, 750 000 visitantes al afio descubren los secretos de
los paisajes andinos, compartidos por Per y Bolivia, y la verdad sobre el estado actual del Lago Titicaca.
Bolivia tiene mas de 1 millon de visitantes cada afio (1,2 millones en 2015), mientras que Peru tiene mas de
3 millones de visitantes cada afo (en aumento cada afio). Estos aumentos en el niumero de visitantes a
ambos paises tienen un impacto real y positivo en la economia, aunque los ingresos de esta actividad a
menudo son beneficiosos para una pequefia parte de la poblacion, pero negativos para el medio ambiente y
la cultura de la poblacion de los dos paises.

Ademas, la ciudad de Puno y sus alrededores han dejado de ser un mero punto de transito entre Cuzco y La
Paz, convirtiéndose en un destino en si mismo. De hecho, ha habido un aumento del 59% en los visitantes a
la region de Puno desde 2009. Mientras que en Bolivia, Copacabana y las islas del Sol y de la Luna han
sido el principal destino turistico del pais durante mas de un medio siglo. Por lo tanto, el lago Titicaca se ve
particularmente afectado por esta nueva forma de industria y podria volverse cada vez menos atractivo para
esta actividad economica si la contaminacion urbana e industrial contintia.

Nombre de visiteurs dans la ville de Puno entre 2009 et 2018
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Figura 59 : Evolucion del numero de turistas en Puno entre 2009 y 2017 (MJ'Ecko, 2018).

El turismo ciertamente genera ingresos para la poblacion local, pero también es una fuente importante de
contaminacion. El crecimiento de este sector ha disparado el numero de infraestructuras hoteleras (20% en 5
afios, de 2005 a 2010). El desplazamiento de turistas (autobuses, vehiculos, botes, transbordadores),
viviendas y alimentos pone presion sobre los recursos y la salud del Lago Titicaca. Las aguas residuales de
los hoteles, los residuos (plasticos, metales) en las playas o los lugares de los pasajes alcanzan visualmente y
ecolégicamente este ecosistema. A la contaminacion de las aguas residuales de la poblacion y al turismo, se
adiciona una contaminacion por los hidrocarburos, debido a que el turismo ha incrementado el uso del
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transporte contaminante (Terrazas et al., 2017). El turismo intensivo en el area es en parte responsable de la
desaparicion de algunas especies endémicas andinas (PNUMA, 2011).

En el Peru, la ciudad de Juliaca recibe cientos de miles de visitantes que pasan cada afio. En esta ciudad, 200
toneladas de desechos diarios se descargan en gran medida en el rio Coata, que desemboca, mediante la
bahia exterior de Puno, en el lago Titicaca, que se convierte en un receptaculo de desechos, aunque es la
reserva de agua dulce mas grande en Sudamérica.

El archipi¢lago de las islas de los Uros es otra herejia turistica, que dafia y degrada diariamente el lago, su
biodiversidad y la cultura andina. Estas islas se llaman asi debido a los primeros habitantes ahora
desaparecidos. Originalmente estas islas fueron creadas por los Uros en el siglo XIII para escapar de los
Incas, la tribu rival. Hoy en dia, estan habitados por los Aymaras. Estos ocupan estas islas flotantes con fines
turisticos, perpetuando las tradiciones de los Uros. El area de las islas flotantes es la mas turistica de Puno.
Hay aproximadamente 37 814 visitantes extranjeros y nacionales en 2017. En 2017, la isla de Taquile recibio
105 753 visitantes. En las islas de los Uros, cada afio, se agrega una capa de totoras a estas islas superficiales
para mantenerlas en condiciones. Puede encontrar tiendas, habitaciones, cajeros automaticos, pero hasta
ahora no se ha establecido ningun sistema de purificacion eficiente.

Todos los desechos (solidos, aguas residuales, ...) se encuentran directamente en la Bahia Interior de Puno.
Ademas, estan ubicados en un area protegida, donde encontramos la mayor densidad de totoras de la region
de Puno, macréfitas acudaticas esenciales para la preservacion de la calidad del agua del Lago Titicaca. Existe
un conflicto de intereses entre la autoridad a cargo de la proteccion del Lago y, en particular de esta area, y
los habitantes de las islas, apoyados por el gobierno peruano.

Por lo tanto, es esencial (i) garantizar el desarrollo de una actividad turistica respetuosa del medio ambiente
con una dindmica sostenible de acuerdo con los intereses de todos, (ii) practicar un turismo que valore la
cultura local y tradicional y el lago, (iii) desplegar plantas de tratamiento y técnicas innovadoras (bafios
secos) y accesibles (hotel ecoldgico, comida tradicional), para limitar los impactos ambientales generados
por esta actividad y evitar el deterioro del entorno. Se encuentra un compromiso entre la conservacion del
Lago Titicaca, su fauna y flora endémicas, y el desarrollo economico.
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10) Actividades mineras

Las producciones de metales en el sistema TDPS se enfocan principalmente en estafio, zinc, plata y oro (a
menudo ilegalmente) en las cuencas del rio Ramis en el Peru y Suches en Bolivia. Esta economia es
extremadamente contaminante, tanto para el medio ambiente como para la salud humana, y es a menudo una
fuente de ilegalidad e informalidad. La mineria, aunque artesanal, a menudo informal y cooperativa, es la
segunda industria extractiva mas grande de Bolivia, después de los sectores de petroleo y gas. Esta actividad
representa aproximadamente el 14% del PIB nacional de Bolivia y representa con hidrocarburos el 75% de
las exportaciones (Ocola Salazar et al., 2017). Esta actividad es parte de alrededor el 10% del PIB nacional
peruano.

Los sitios mineros en la zona Titicaca se dividen en 6 cuencas. Hay en total cerca de 862 sitios pasivos. De
acuerdo con la Ley No. 28721, se consideran los sitios pasivos, instalaciones, efluentes, emisiones, residuos
o depositos de residuos producidos por las operaciones mineras de los sitios actualmente abandonados o
inactivos. Estos sitios pueden, de hecho, perpetuar una forma de contaminacion difusa en el medio ambiente
y particularmente en las aguas de los rios. Los sitios pasivos, como los sitios activos, son por lo tanto un
riesgo permanente y potencial para la salud de la poblacion. Las actividades de los mineros privados son a
menudo informales y mal controladas. Estos ultimos ain mantienen la actividad de algunas minas
previamente cerradas (Ocola Salazar et al., 2017).

En un estudio reciente (Monroy, 2017), Mario Monroy, doctor en ecotoxicologia de la Universidad de
Barcelona, mencioné los niveles de mercurio, cadmio (subproducto de la mineria o residuos industriales),
zinc y cobre. muy por encima de los estandares autorizados (5 a 100 veces mas altos) en cuatro tipos de
peces que forman parte de la dieta de la poblacion local, un indicador confiable del mal estado ecologico del
lago en areas poco profundas (Bahia de Cohana y Bahia Interior de Puno) y en las desembocaduras de los
rios Ramis y Coata en el norte del Lago Mayor. La concentracion de mercurio en el pescado de la especié
carachi amarillo es de 2,51 microgramos por gramo de pescado seco, una diferencia cuatro veces mayor que
el limite permitido por las autoridades sanitarias y de alimentos. Las consecuencias entonces inevitablemente
se refieren al hombre que consume estos peces y depende directa o indirectamente de las aguas del Lago
Titicaca. Por los fenomenos de bioacumulacién y biomagnificacion, hay un aumento en la concentracion de
contaminantes a lo largo de la cadena alimentaria.

En el sector peruano, los desechos sdlidos y las aguas residuales de las ciudades de Juliaca y Puno se agregan
a los metales pesados devueltos por las minas de las cuencas de los rios Suches y Ramis. Puno es una
importante zona productora artesanal de oro. La cuenca del rio Ramis es también un lugar donde se
desarrolla esta produccion. Ahi, se encuentran cantidades muy grandes de mercurio. En Bolivia, se estima
que se emiten 130 toneladas de mercurio por afio (Mongabay, 2016). El rio Ramis es el afluente del Lago
Titicaca mas contaminado, principalmente desechos toxicos y metales pesados provenientes directamente de
las minas y, por lo tanto, la primera fuente de contaminacion minera del Titicaca. En la region de Puno hay
alrededor de 10 000 minas de oro informales. Estas organizaciones tienen un impacto significativo en el
sistema de agua. Es esta area la mas contaminada con mercurio.

Sin embargo, estos metales pesados, para los seres vivos tienen una toxicidad que puede afectar el
metabolismo de los peces, invertebrados, aves y seres humanos. Por ejemplo, altas concentraciones de cobre
afectan a las branquias, por lo que los organismos acuaticos pueden morir de hipoxia (una reduccién en la
cantidad de oxigeno suministrado a los 6rganos a través de la sangre) (Terrazas et al., 2017). El trastorno de
la cascada trofica puede aumentar el riesgo de eutrofizacion.

Las minas también pueden causar el drenaje de la lluvia acida cuyo flujo depende de la temporada de lluvias
y cuyo material se transporta a las aguas circundantes. Generan sulfato de hierro (FeSO,) y acido sulftrico
(H,S04), que una vez en el agua se convierten en iones de sulfato (SO47), en los iones de hidrogeno H' que
tiene el efecto de acidificar el agua del lago, los iones férricos (Fe’™) y los iones ferrosos (Fe*"). Actaan
como lixiviados, produciendo finalmente la disolucién de los metales sulfatados.

Esta reaccion, que genera iones de hidrégeno, da como resultado la acidificacion del medio y la movilizacion
de los iones metalicos. El efecto inmediato de este fendémeno es hacer que los efluentes mineros acidos sean
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mas corrosivos. El efecto consecuente es aumentar, en estas soluciones acidas, la movilizacidén de alto nivel
de varios metales pesados, como hierro, zinc, plomo, cadmio, manganeso, etc. Por lo tanto, aumenta su
solubilidad y el agua se vuelve mas toxica; que de otra manera estarian en aguas superficiales en cantidades
insignificantes. La presencia simultanea de varios metales puede causar una toxicidad mayor que la de cada
metal separado. Por ejemplo, el zinc, el cadmio y el cobre son toxicos a un pH bajo y actian de forma
sinérgica para inhibir el crecimiento de algas y afectar a los peces. La acidificacion sola es directamente
responsable de la mortalidad significativa de las poblaciones de peces y crustaceos, las perturbaciones en su
tasa de crecimiento y reproduccion. Los efectos indirectos de la acidificacion son la degradacion del habitat
de los peces y los cambios en las relaciones depredador-presa (interrupcion de la cadena alimentaria). El
efecto consecuente, ademas de acidificar el agua de la superficie, es aumentar la salinidad de estas aguas y
potencialmente su toxicidad.

El drenaje acido es una forma de contaminacion difusa que puede tener consecuencias devastadoras para el
medio ambiente y la salud de la poblacion. La exposicion al agua contaminada por el drenaje acido de la
mina conduce a canceres, problemas dermatolégicos y alteraciones cognitivas. La presencia de metales
pesados compromete el desarrollo del sistema nervioso de los fetos. La actividad de los agricultores y
criadores que estan rio abajo de la contaminacion esta en peligro. Desafortunadamente, este fendmeno puede
continuar durante cientos de afios después del cierre de la mina y se considera irreversible a escala humana
(Keita, 2013).

Las autoridades competentes deben absolutamente (cf. ANA, 2017):

» Hacer cumplir la normativa vigente para las actividades de extraccion de minerales legales.
» ldentificar y erradicar las actividades mineras ilegales.

» Detener el transporte de combustibles a las minas, especialmente a las minas informales e ilegales. De
hecho, sin combustible, la actividad se detendra.

» Después de identificar y erradicar la actividad informal de extraccion de minerales, sera necesario
garantizar el desarrollo de actividades socioecondmicas mas sostenibles y amigables con el medio
ambiente que permitan a las familias de los ex mineros satisfacer sus necesidades.
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D- Conservacion de la biodiversidad y biorremediacion

1) Impactos en la biodiversidad y consecuencias

a) Intensificaciéon del cambio climatico vy actividades humanas

Dos factores principales impactaran la biodiversidad: (a) la intensificacion del cambio climatico
correspondiente al aumento de las temperaturas, la alteracion de la estacionalidad, los cambios en la calidad
del agua (eutrofizacion) y el nivel del agua (batimetria), y (b) actividades humanas relacionadas con la
aceleracion de la urbanizacion. Todos estos parametros alteraran las cadenas tréficas, las condiciones
fisico-quimicas (reciclaje de nutrientes y estequiometria, atenuacion vertical de la radiacion solar, etc.) y
biogeoquimica (reduccion de la concentracion de oxigeno disuelto, actividades de bacterias reductoras de
sulfato, produccion de sulfuro de hidrogeno (H,S), metilacion y demetilacion, ...).

La combinacion de estos factores podria llevar a la desaparicion de ciertas especies (como ciertas especies
de Orestias, la rana gigante (Telmatobuis culeus), aves acuaticas como el zambullidor de Titicaca
(Rollandia microptera) que no tendra el tiempo o la capacidad de adaptarse a las nuevas condiciones
ambientales. La disminucion de la profundidad del agua aumentard la salinidad (la concentracion sera
mayor) y muchas especies de animales y plantas no podran adaptarse. Otras especies, como los patos y las
gaviotas, podrian beneficiarse de este cambio en la calidad del agua.

La boga (Orestias pentlandii) y el suche (Trichomycterus rivulatus), peces nativos de la cuenca del
Titicaca, estan ahora en peligro de extincion debido a la depredacion por el pejerrey (Basilichthys
bonariensis), pero también por la explotacion irracional de los pescadores artesanales binacionales. La caza
tradicional con fines alimenticios, medicinales o culturales también tiene graves consecuencias para ciertas
especies que ya estan en peligro de extincidon, como las especies de pato (Anas ferruginea, Anas puna 'y
Anas georgica), el cormoran (Phalacrocorax brasilianus) y las gallinas acuaticas (Gallinula chloropusa 'y
Fulica ardesiacaa) (PNUMA, 2011).

b) La deforestacién

La deforestacion también podria tener graves consecuencias para el medio ambiente. De hecho, el grado de
deforestacion en el TDPS es alto. La deforestacion es una de las principales causas de la erosion del suelo.
Reduce la produccion agricola y la capacidad de retencion de agua en el suelo, provocando inundaciones
durante la temporada de lluvias y disminuyendo la disponibilidad de agua para uso humano, animal y de
riego. En la parte peruana del TDPS, la demanda de lefia por persona en las reas rurales se estima en 5 m’
por afio. En la cuenca del Titicaca, el nimero y la densidad de algunos arboles endémicos se reducen: mullu
mullu mullu (Ribes brachybotrys) y kiswara (Chuquiraga jussieui) (PNUMA, 2011).

¢) La quema de totoras

La quema de totoras en la Reserva Nacional del Titicaca, un area protegida cerca de Puno y en otras areas del
Lago también es un problema recurrente. En 2009, se registraron un total de 1 476 ha de totoras quemadas.
Hoy en dia, la quema de totoras supera todas las expectativas que ponen en peligro la diversidad de especies
que viven en el area de reserva (aves, peces, anfibios, invertebrados ...). La destruccion de estos nichos
ecologicos es un desastre para el mantenimiento de la biodiversidad. Pero las totoras no solo estan en peligro
por la mano del hombre. El cambio climatico, a través de la disminucion del nivel del lago y el aumento de la
temperatura, tiene un efecto devastador sobre las macrofitas en areas poco profundas (PNUMA, 2011).
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d) Retroalimentacién dentro de un sistema ecologico
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Figura 60 : Ciclo de interacciones entre fitoplancton (micro-algas) y macrofitas acuaticos (plantas emergentes de
Totora, Lemna flotante y Chara sumergida) que refuerza la existencia de estados alternativos (agua clara vs. agua
turbia) (modificado de Scheffer et al., 1998).

Basados en los trabajos de Marten Scheffer, hemos podido desarrollar un nuevo modelo de retroalimentacion
que nos permite sugerir que las actividades antropogénicas y el calentamiento global conduciran a un aumento
en la cantidad de nutrientes en el lago, una disminucién en el nivel del lago, e intemperies cada vez mas
violentos y frecuentes.

De este modo, la intensificacion del viento favorecera la resuspension de los sedimentos y, al mismo tiempo, el
aumento de los nutrientes conducira a un desarrollo del fitoplancton. Estos dos factores causaran un aumento de
la turbidez, lo que afectara la densidad de las macrofitas acudticas. La relacion pez-zooplancton se vera
afectada por la reduccion de las macrofitas. De hecho, proporcionan un habitat adecuado para el zooplancton
protegiéndolos de los peces. En consecuencia, una disminucion en las macréfitas conducira a una disminucion
en el zooplancton y por lo tanto en el desarrollo del fitoplancton. A partir de esta observacion, se puede
predecir que la cantidad de oxigeno disponible en el lago se agotara, lo que llevara a una reduccion en la
poblaciéon de especies aerdbicas (peces, macro-invertebrados). Si observamos una disminucién en los macro-
invertebrados, también podemos observar un aumento en el perifitobn (micro-algas y bacterias que se
desarrollan encima de las macroéfitas) y, por lo tanto, una rapida senescencia de las macrofitas acuaticas.
Ademas, la disminucion en el nivel del agua podria resultar en la disminucion de las plantas sumergidas (por
ejemplo, charas) y en el aumento de la densidad de las plantas emergentes (por ejemplo, totoras).

Por lo tanto, dentro de cien afios, existe el riesgo de una disminucion en la diversidad de las especies nativas y,

probablemente, un aumento de las especies exoticas para las cuales el ambiente podria volverse mas y mas
favorable; por ejemplo, la Hyalella (Crustacea Amphipoda), que genera la llegada de los flamencos.

123



2) Los metales pesados

Los metales pesados también pueden tener terribles consecuencias para las especies animales y vegetales y
para los humanos. Los niveles altos de cobre afectan a las branquias y los organismos acuaticos pueden
morir a causa de la hipoxia (una reduccion en la cantidad de oxigeno suministrado a los 6rganos a través de
la sangre). El principal efecto del zinc en la salud es afectar las defensas antioxidantes a nivel transcripcional
y enzimatico. El plomo puede producir efectos agudos en el sistema nervioso central, dolor y debilidad
muscular, convulsiones hemoliticas, anemia grave y hemoglobinuria (Terrazas et al., 2017). El métil
mercurio puede ser rapidamente absorbido por el fitoplancton y, por lo tanto, pasar a organismos superiores
en la cadena alimentaria, se considera un cation extremadamente peligroso (Monroy et al., 2014; Guédron et
al., 2017; Lanza et al., 2017). Los animales se acumulan mas rapido de lo que pueden excretar, por lo que
hay un aumento en las concentraciones en la cadena alimentaria (bioacumulaciéon o biomagnificacion)
convirtiendo el métil mercurio en una amenaza para la salud humana. Este fendmeno se aplica a todos los
contaminantes (Fonturbel, 2008).

Ademas, segliin los otros dos escenarios: nivel de agua y eutrofizacion, notamos que el nivel del lago
probablemente disminuird, lo que impactara la biodiversidad animal y vegetal de este ecosistema, porque la
cantidad, correlacionada con el nivel de agua también disminuira. Estas macréfitas son nichos ecoldgicos
para varias especies acuaticas. La erosion y la contaminacion probablemente aumentaran, debido a la
disminucion del nivel de agua y la disminucién de las totoras. La eutrofizaciéon podria implicar una
disminucion consecuente de la biodiversidad, de hecho, si genera la creacion de zonas anoxicas, las especies
animales se encontrarian en una zona sin oxigeno.

3) Los contaminantes emergentes

Los contaminantes emergentes, o micro-contaminantes, incluyen una gran cantidad de sustancias quimicas
utilizadas diariamente por la poblacion. Estos contaminantes incluyen los disruptores endocrinos,
medicamentos, cosméticos y productos fitosanitarios. Estos micro-contaminantes son motivo de
preocupacion porque muchos productos farmacéuticos y de uso doméstico, asi como productos quimicos
industriales, se utilizan y liberan de forma continua en el medio ambiente. Incluso en cantidades muy
pequeiias, algunos pueden inducir toxicidad crénica, alterar el sistema endocrino de los humanos, la fauna
acuatica y promover el desarrollo de patdgenos bacterianos resistentes. Estudios en Europa y las Américas
han demostrado que los disruptores endocrinos estan cada vez mas presentes en el medio ambiente (residuos
de hormonas de pildoras anticonceptivas, medicamentos, productos pecuarios ...), por su presencia en las
aguas residuales domésticas e industriales vertidas al medio ambiente. Los disruptores endocrinos pueden
causar canceres (senos, testiculos, ovarios y prostata), problemas reproductivos o diabetes (Samia). Estos
micro-contaminantes se encuentran en los ecosistemas porque las plantas de tratamiento no pueden
eliminarlos. Se estin realizando numerosos estudios cientificos para comprender mejor los impactos
causados por estos contaminantes y encontrar soluciones de purificacion (UNESCO, 2014).

124



a) Origen de los disruptores endocrinos como los medicamentos

Después de sus usos terapéuticos o diagnoésticos, los disruptores endocrinos, como los medicamentos, no
siempre se metabolizan completamente, por lo que terminan en aguas residuales, como se puede ver en la
Figura 78 (Fenet et al., 2016).

Médicaments humains

4 Usage thérapeutique ou diagnostique
Décharges - en milieu hospitalier
- en médecine de ville

Absorption
Distribution
Métabolisation
Excrétion

Eaux usées
Boues « Stations d’épuration

Eaux de surface

_ Risques écologiques

Eaux souterraines IS
et sanitaires 277

Stations de traitement des eaux

Figura 61 : Principales vias de contaminacion del medio acuatico por medicamentos de uso humano (Levi, 2006).

Los antibioticos, los agentes hipolipemiantes, los antiinflamatorios no esteroideos, los anticonvulsivos, los
agentes de contraste yodados, los bloqueadores B y los anticonceptivos se encuentran con frecuencia en las
plantas de tratamiento de aguas residuales. El destino de estas moléculas es muy variable en las plantas de
tratamiento, donde se aplican diferentes fendmenos, como la sorcion y la biodegradacion. Por lo tanto, si las
plantas de tratamiento no logran eliminar todos los residuos de medicamentos, se encuentran en las descargas
de la estacion (STEP) y en los diferentes niveles de agua. (Fenet et al., 2016) Los rastros de medicamentos
no solo provienen del uso humano sino también de las actividades industriales farmacéuticas,
establecimientos de cuidado y de la ganaderia (figura 78) (Levi, 2006).

Las concentraciones de medicamentos que se encuentran en las aguas residuales estan entre nanogramos y
microgramos por litro (Levi, 2006).

b) Ejemplo de residuos encontrados en aguas residuales en los Estados Unidos
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Figura 62 : Diagrama de los diversos origenes de los antibioticos y sus residuos en el agua (Kolpin et al., 2000).
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Segun este estudio, el 50% de los 139 sitios en los Estados Unidos contenian rastros de antibidticos. Los
ejemplos de moléculas de antibidticos y su concentracion se muestran en la siguiente tabla (Kolpin et al.,
2000).

Antibiotique Médiane (pg/L)
Chlortétracycline 0,42
Ciprofloxacine 0,02
Erythromycine 0,1
Lincomycine 0,06
Norfloxacine 0,12
Oxytétracycline 0,34
Roxithromycine 0,05
Sulfadiméthoxine 0,06
Sulfaméthazine 0,22
Sulfaméthizole 0,13
Sulfaméthoxazole 0,15
Tétracycline 0,11
Triméthoprime 0,15

Figura 63 : Mediana (ug/L) de valores de residuos de antibioticos encontrados en aguas superficiales en los Estados
Unidos (Kolpin et al., 2000).

¢) Ejemplo de residuos encontrados aguas residuales en Europa

Se llevaron a cabo estudios sobre aguas residuales sin tratar (aguas de entrada de STEP), aguas tratadas
secundarias (aguas de tratamiento secundario) y aguas tratadas terciarias (aguas de tratamiento terciario) de
21 plantas de tratamiento para cuantificar las sustancias farmacéuticas presentes (Soulier et al., 2011)
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Figura 64 : Frecuencia de cuantificacion (%) de sustancias farmacéuticas en aguas residuales sin tratar y aguas
tratadas (secundarias y terciarias) (Soulier et al., 2011).
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Segun esta figura, las sustancias se encuentran en mas del 80% de las aguas tratadas en las PTAR. Sin
embargo, sus concentraciones siguen siendo bajas (excepto para Ibuprofeno, Teofilina, Aspirina y
Paracetamol), mas bajas que pg/L, excepto para Aspirina, Paracetamol, Ibuprofeno, Cafeina, Teofilina. y
Ketoprofeno cuyas concentraciones estan entre diez y cien pg/L en aguas residuales sin tratar.

Asi, se observa gracias a estas eficiencias de eliminacién, una eficiencia creciente de los procesos
primarios, secundarios y terciarios:

o Los procesos primarios solo tienen bajos rendimientos, menos del 30%. Los tratamientos bioldgicos
secundarios (como los lodos activados con aireacion prolongada) tienen rendimientos de mas del
70% para la mitad de las sustancias estudiadas.

o Los procesos terciarios (6smosis inversa, ozonizacion, filtracion con carbon activado) son mas
eficientes. Estos métodos podrian mejorar la eliminacion de Estrona, Etinilestradiol, Aspirina,
Cafeina y Oxprenolol, ya que las plantas de tratamiento no estan disefiadas para eliminar los micro-
contaminantes organicos presentes en las aguas residuales. Estos procesos terciarios, que son
costosos y todavia poco utilizados en el campo del saneamiento, son mas a considerar (Soulier et al.,
2011).

d) Caso del lago Léman (o de Ginebra)

Cada afio, la CIPEL (Comision Internacional para la Proteccion de las aguas del Lago Léman,
transfronterizo entre Francia y Suiza) lleva a cabo un programa de analisis para la busqueda de micro-
contaminantes en el lago. Este programa no se limita a los productos fitosanitarios, sino también a las
sustancias producidas por las actividades farmacéuticas, asi como a los disruptores endocrinos. Los
contenidos de metales pesados son relativamente bajos y cumplen con los requisitos de la legislacion sobre
agua potable. Las concentraciones totales de pesticidas varian de 0,1 a 0,2 pg/L y se han estabilizado desde
2008. Algunos medicamentos, como Metformina, Gabapentina, Carbamazepina, Carisoprodol y agentes de
contraste se han detectado en concentraciones significativas en el lago y en los rios (Ortelli et al., 2010).

Unos estudios han demostrado que los micro-contaminantes presentes en las descargas de aguas residuales
causan hermafroditismo en peces machos expuestos, una masculinizacion de algunas especies de peces
hembras expuestas a descargas industriales. También hay un aumento en la tasa de aborto y esterilidad de
los animales de granja que beben agua del lago y una feminizacion de los congéneres masculinos en las
gaviotas presentes en el area. En el caso del agua potabilizable, estos micro-contaminantes pueden tener
impactos negativos significativos en la salud humana, como el retraso del crecimiento fetal y el aumento de
la prevalencia de tumores de prostata, testiculos y mama (Ramseier Gentile et al., 2013).

Muchos estudios muestran que los micro-contaminantes, o "contaminantes emergentes", tienen
consecuencias perjudiciales para la salud humana y para la biodiversidad. Estos contaminantes estdn cada
vez mas presentes en las aguas residuales domésticas e industriales. Desafortunadamente, las plantas de
tratamiento no estan disefladas para eliminar estas micro-particulas, que luego se encuentran en aguas
naturales (lagos, rios, aguas subterraneas ...) que causan desastres ecoldogicos. Actualmente, ningun estudio
ha establecido una correlacion entre la presencia de estos contaminantes y el fendémeno de la eutrofizacion.

4) Indicadores de captura de carbono en macrofitas (charas, totoras) y fitoplancton

a) EFl fitoplancton

La biota marina desempefia un papel importante en la regulacion de los ciclos biogeoquimicos y en la
fijacion del CO, atmosférico que tiene un impacto en el control climatico global. La quimica del agua utiliza
carbono organico disuelto (COD) en el agua para monitorear la evoluciéon de la contaminacioén organica en
ambientes acuaticos.

Hay indicadores de captura de carbono en el medio ambiente acudtico como las totoras o charas y el

fitoplancton. El fitoplancton define todos los microorganismos fotosintéticos, pasivos, libres y suspendidos en

la columna de agua. Son células, filamentos, colonias que pueden ser méviles y cuyos movimientos estin
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restringidos a los movimientos del medio ambiente acuatico (Groga, 2012). Sin embargo, si el ambiente esta
muy agitado, se vuelve turbio, el fitoplancton no puede desarrollarse debido a la falta de luz, porque su
principal fuente de energia proviene de la fototrofia (CNRS, 2018).

Mediante la fotosintesis, el fitoplancton absorbe el carbono mineral disuelto en el agua para producir materia
organica. El dioxido de carbono se almacena en sus tejidos como un compuesto organico como los
carbohidratos (UVED, 2008). Representa un paso importante en la bomba de carbono oceanica bioldgica. Este
mecanismo se explica por la transferencia vertical de carbono de la superficie a las zonas profundas, en
contraste con el gradiente de concentracion. A la muerte de estos organismos, los cadaveres y los detritos caen
en profundidad transportando el carbono que contiene. Ademas, la transferencia vertical de carbono y su
almacenamiento, temporal o permanente, se fomenta mediante otros mecanismos como la agregacion, el
buceo del fitoplancton y los productos resultantes de depredadores directos o indirectos del fitoplancton.
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Figura 65 : Bomba biologica para carbono (y nitrogeno) (UVED, 2008).

El potencial para la exportacion vertical de carbono puede verse afectado por otros procesos bioldgicos,
como la migracion vertical del zooplancton o del necton, exudacion y secrecion de materia organica disuelta,
respiracion, actividad exo-enzimatica asociada, solubilizacién de particulas, y procesos hidrodinamicos. La
transferencia vertical de carbono organico esta asociada con organismos vivos. Esto corresponde a la bomba
de tejidos blandos. La transferencia vertical de carbono inorganico (calcita y aragonita) solo se asocia con
organismos calcareos que constituyen la bomba de tejido duro o la bomba de carbonato (UVED, 2008). Estos
organismos calcareos se encuentran en profundidad y forman depdsitos sedimentarios de carbonato
(Quéguiner, 2013).
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Figura 66 : Papel del proto-zooplancton en la transferencia de carbono entre los dos primeros niveles tréficos
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El papel del proto-zooplancton es a menudo proporcional a la biomasa bacteriana. Ademas, se considera
esencial para la cadena de reutilizacion del carbono organico disuelto a partir de la exudacion fitoplanctonica
trofica (Quéguinier, 2013).

El fitoplancton puede formar eflorescencias debido a varios factores, como concentraciones altas en
nutrientes, estabilidad hidrodinamica, temperatura y luz. El fitoplancton puede ubicarse en la zona eufdtica
donde la luz es mas importante, o en las capas mas bajas donde las concentraciones de nutrientes son mas
altas. Algunos son capaces de superar parcialmente la necesidad de nutrientes a través de su capacidad para
almacenar y transformar el nitrégeno atmosférico. La tasa de crecimiento y la dependencia de nutrientes del
fitoplancton también son variables. Para hacer frente a las variaciones ambientales, las especies de
fitoplancton han desarrollado estrategias adaptativas, como mecanismos que promueven su movilidad o
migracion hacia areas ricas en nutrientes y luz, competencia inter-especifica y, finalmente, mecanismos de
defensa contra la depredacion (alelopatia) (Groga, 2012).

La eficiencia de la asimilacion de nutrientes en condiciones oligotroficas parece mejorar con la turbulencia.
Esto permite a los organismos mantenerse a pesar de las condiciones de vida desfavorables (Cadier, 2016).

Ademas, la temperatura controla muchas de las propiedades funcionales fundamentales del fitoplancton y es
un regulador de la produccion primaria en la mayoria de los lagos. La baja temperatura puede reducir la
actividad de las enzimas, la absorcion de nutrientes y el crecimiento de algas (Groga, 2012).

La sintesis de materia organica por el fitoplancton requiere macro-nutrientes como el fosforo, nitrégeno,
hierro y silice (en el caso de diatomeas y silico-flagelados) y una multitud de micro-nutrientes como el zinc,
cobre, manganeso etc. Las caracteristicas de crecimiento esenciales para su uso se utilizan en el manejo de
los dos tipos principales de modelos de crecimiento que se utilizan para describir la dependencia del
crecimiento en la concentracion de nutrientes. Los modelos de tipo Monod (1942, 1949) se usan
generalmente y para los cuales la absorcion de nutrientes esta directamente relacionada con la concentracion
en el ambiente (Cadier, 2016).

El valor de la relacion N/P que informa sobre la deficiencia de nutrientes, se utiliza para explicar la dinamica
estacional de las comunidades de plancton. Se puede usar para determinar si alguno o ambos nutrientes se
han agotado para limitar el crecimiento. Por lo tanto, la relacion estequiometria N/P es un indicador de la
evolucion de las comunidades de algas (Groga, 2012).

Ademas, existen varias formas de calcular la incorporacion de carbono por el fitoplancton: por ejemplo, una
técnica utilizada por IRD (Lazzaro, 1981), incubando poblaciones naturales de fitoplancton en viales de
plastico transparente colocados a la profundidad de muestreo con una adiciéon de carbono mineral radiactivo
(**C). Después de unas horas, es posible contar la radioactividad del fitoplancton incubado en un contador de
centelleo (IRD, 2008).

b) Las macrofitas

Las plantas acuaticas liberan mas oxigeno durante la fotosintesis de la que consumen cuando respiran por la
noche. Durante la fotosintesis, la planta absorbe didxido de carbono, produce glucosa y libera oxigeno.
Durante la fase de respiracion, la glucosa es una fuente de energia para la planta, para absorber oxigeno y
liberar dioxido de carbono. Las raices de las plantas absorben sustancias minerales y las convierten en
oxigeno durante la fotosintesis. Los microorganismos presentes en el agua, transforman las impurezas en
minerales. La presencia de macroéfitas revela el estado trofico del agua, es decir, la cantidad de nutrientes
presentes en el agua y especialmente en los sedimentos (Agence de I’Eau Loire-Bretagne, 2016). Su
presencia es importante porque ayudan a mantener el equilibrio del ecosistema.

Las macroéfitas consisten principalmente en agua (80 a 90% de su biomasa), realizan el mecanismo de
transpiracion. Es durante este periodo que el agua sube por las raices gracias al fenomeno de la 6smosis,
atraviesa la planta y es evacuada por las hojas para traer los elementos nutritivos. Este liquido, llamado
"savia cruda", estd compuesto solo de agua y minerales. Ademas, las macrofitas desempefian un papel
importante en la filtracion del agua, asi como en la absorcion de contaminantes y el exceso de nutrientes. De

129



hecho, absorben los nitratos y utilizan el fosforo para crecer, lo que limita la proliferaciéon de algas. Es por
esto que tienen un papel de purificacion bioldgica (Testard, 2013).

Ademas, las macrofitas son bioacumuladores transitorios. Su capacidad de almacenamiento de elementos
inorganicos y su funcion de redistribucion de estos elementos hace posible garantizar su accion en los ciclos
geoquimicos. Se puede observar una pérdida neta de P y N sedimentario durante la fase vegetativa. Estos
nutrientes se pueden reciclar in situ durante la fase de senescencia y degradacion de la materia organica. En
consecuencia, las macrofitas activan o reactivan la circulacion de nutrientes sedimentarios, pero ralentizan la
de los elementos disueltos en el agua, normalmente asimilados y reciclados rapidamente en agua abierta por
la asociacion de fitoplancton y bacterias.

Las macrofitas tienen una afinidad por ciertos metales como el zinc, el cobre y el boro. Las macrofitas
sumergidas son efectivos poli-concentradores eficientes. Estas plantas pueden acumular exceso de nitrogeno
y fosforo, mas alld de sus cuotas de subsistencia, las cuales son 0,13% para el fosforo y 1,3% para el
nitrégeno, respectivamente (Denny, 1980). Su capacidad minima de extraccion e inmovilizacién de
nitrégeno y fosforo es, por lo tanto, de 13 y 1,3 kg por tonelada producida (como materia seca, MS) por
hectarea, respectivamente.

Las macrofitas representan un depdsito considerable de materia organica disuelta, en forma de hidrocarburos,
proteinas solubles en agua y aminodcidos, liberados completamente en el medio después de la muerte del
tejido. La muerte de las macrofitas tiende a provocar la relevancia sucesiva de las producciones de bacterias
y algas (Testard, 2013).

5) Conclusion

Una de las principales claves para mejorar el estado del lago y preservar su biodiversidad es la instalacion
de varias plantas de tratamiento eficientes, un medio que podria restaurar la belleza y la pureza de las aguas
de la cuna de las civilizaciones pre-colombianas.

Por lo tanto, el objetivo para los proximos afios serd, proteger y mantener la biodiversidad a pesar de los
impactos del cambio climatico. Para evitar este desastre ecoldgico, seria necesario:

o Aplicar medidas de biorremediacion (fitorremediaciéon y biomanipulacion), es decir, una
restauracion mediante manipulaciones ecologicas de comunidades acuaticas con consecuencias
favorables para el funcionamiento ecoldgico y biogeoquimico del ecosistema.

o Aplicar y hacer cumplir las leyes, normas y regulaciones sobre la proteccion del medio ambiente, de
ciertas especies y sobre la gestion de las actividades socioecondmicas.

o Crear una dinamica sostenible y respetuosa con el medio ambiente en torno a las actividades
humanas, en particular las relacionadas con los recursos del Lago Titicaca.
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E- Conclusion de los tres escenarios y recomendaciones

1) Conclusion

Rétroaction positive (+)

Activités Changement
humaines climatique

Rétroaction negative (-)

Figura 67 : Retroalimentacion entre las actividades humanas y el cambio climatico (MJ'Ecko, 2018).

Este diagrama ilustra el estrecho vinculo entre las actividades humanas y el cambio climatico. Todos los
parametros descritos anteriormente de lo que estd involucrado en el nivel del agua, la biodiversidad y la
eutrofizacion tendran sus consecuencias si las actividades humanas no evolucionan hacia una dindmica mas
sostenible. Si las medidas de adaptacion se toman rapidamente y se aplica una visiéon econdmica ecologica,
los efectos del desastre ecologico podrian amortizarse. Las acciones humanas son decisivas para las
consecuencias del cambio climatico (Hoffmann y Requena, 2012)

> Escenario pesimista:

Primero, observamos en el diagrama, que las actividades, principalmente econdémicas, ejercidas por el
Hombre tienen una accion positiva sobre el clima, es decir, que acentuan los impactos causados por la
perturbacion climatica. Todas las consecuencias de este cambio se ampliaran si las acciones humanas no se
vuelven mas amigables con el medio ambiente, sabiendo que el impacto del calentamiento global ya es
mayor en las regiones de alta montafia tropical (dos veces mas en promedio: Bradley et al., 2004, Hoffmann
& Requena, 2012). Las consecuencias incluyen el aumento en la frecuencia de los eventos de El Nifio y La
Nifia, el aumento de las precipitaciones, el aumento de la aridez y la sequia, el aumento de los desastres
extremos, la disminucion del nivel del lago, la extincion de muchas especies, un mayor aporte de nutrientes
que conduce a un mayor riesgo de eutrofizacion, destruccion de bofedales, etc.

Segundo, el cambio climatico tiene un impacto negativo en las actividades humanas. De hecho, mas se
ampliaran las acciones climaticas y menos los hombres podran realizar sus actividades adecuadamente. Por
lo tanto, es probable que observe una dependencia alimentaria a otras regiones y paises, un aumento de los
problemas de desnutricion, una dificultad para que la poblacion satisfaga sus necesidades basicas (agua
potable, electricidad, ...), una proliferacion de patdgenos, y el surgimiento de nuevas enfermedades, un
éxodo cada vez mas masivo a grandes centros urbanos que causan la creacion de barrios marginales, el
abandono de tierras rurales explotadas anteriormente, una disminucion de las actividades econdmicas en
torno al lago y del atractivo turistico, etc.

> Escenario optimista:

Ciertas medidas tomadas de acuerdo entre politicos, cientificos y sociedades civiles podrian permitir reducir
el impacto generado por las actividades humanas y el cambio climatico. Sin embargo, probablemente no
podran cambiar la tendencia.
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Las consecuencias del cambio climatico correlacionadas con las de las actividades humanas transformaran
radicalmente los ecosistemas. Por lo tanto, es importante para el estado y la sociedad civil implementar
medidas de adaptacion que puedan amortiguar los efectos del futuro desastre ecolégico con un nuevo
aprendizaje social, que es esencial para adaptarse a las nuevas condiciones. Las leyes, regulaciones e
impuestos ambientales podrian ser implementados o mejorados.

Una buena gestion hidrica (tanto para la agricultura, la ganaderia, el uso humano) como una buena gestion de
residuos y aguas residuales (plantas de tratamiento de agua) es esencial y podria hacer frente al estrés y la actual
contaminacion generalizada del agua. Serad esencial utilizar tecnologias adaptadas a las condiciones del
Altiplano.

La agricultura sostenible y la ganaderia, basadas en cultivos adaptados a la sequia, el uso limitado de insumos y
camélidos, permitirian enfocar una posible escasez de recursos alimentarios y hidricos.

El desarrollo de actividades sostenibles y amigables con el medio ambiente ayudaria a mantener las condiciones
economicas estables en el Altiplano, potenciar el area y mantener los recursos naturales para las generaciones
futuras. La migracion interna a grandes centros urbanos seria entonces limitada. Las energias renovables se
podrian valorar y reemplazarian las energias (fosiles) insostenibles.

Finalmente, la sensibilizacion y la gobernanza adecuada ayudaran a crear una conciencia colectiva sobre el
reciclaje, el ahorro de agua potable, la buena gestion de los recursos naturales, la energia, los alimentos y el
respeto por el medio ambiente y particularmente para el Lago Titicaca

Todas estas condiciones, por lo tanto, reducirian el impacto de las actividades antropogénicas y, por lo tanto,
reducirian la retroalimentacioén positiva que tiene sobre el cambio climatico. Los mecanismos efectivos de la
gobernanza nacional y binacional, de acuerdo con las circunstancias, permitirian mitigar los efectos del cambio
climatico a niveles tolerables, la urbanizacién controlada, una mejor gestion de las actividades humanas, una
mejor calidad de vida y el desarrollo econémico de toda la region del Altiplano (Hoffmann & Weggenmann,
2011).
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2) Recomendaciones v propuestas generales

Estas recomendaciones se proponen luego de los estudios de campo y la bibliografia sobre el tema de la
conservacion del Lago Titicaca, de los humanos que viven alli y de las especies animales y vegetales. Se
deben tener en cuenta con las otras recomendaciones mencionadas anteriormente en cada parte especifica:

o Sensibilizar a la poblacion, especialmente a los jovenes (que representan a las generaciones futuras) y
a los politicos (que son duefios del destino segln las decisiones que estan en sus manos).

o Hacer que los temas y las cuestiones ambientales sean esenciales en las politicas binacionales;
armonizar las normas y procedimientos entre los dos paises.

o Aplicar y hacer evolucionar las leyes sobre la preservacion del medio ambiente, las actividades
antropicas y los planes de urbanizacidén; evitar que las areas urbanas bordeen directamente el lago
(caso de Puno) y que desaparezca el cordon de macroéfitas acuaticas costeras.

o Diversificar las actividades economicas y crear una dindmica econOmica sostenible; crear
oportunidades de mercado laboral en areas rurales para aliviar la 'mancha urbana de El Alto'": por
ejemplo, la cria de camélidos en lugar de la cria de ganado, el desarrollo del turismo respetuoso con el
medio ambiente (comunitario) y los servicios del sector terciario, como el teletrabajo dependiente de
buenas conexiones a Internet.

o Descentralizar los servicios publicos y mejorar las politicas de planificacion territorial para evitar la
migraciéon a grandes centros urbanos; pasar de una ciudad 'espontdnea' a una ciudad 'pensada' y
planeada.

o Crear y mejorar el funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) para
todas las ciudades y pueblos del Pera y de Bolivia; acoplar la ingenieria sanitaria convencional con la
fitorremediacion (ingenieria ecoldgica), con la creacion de humedales artificiales con Totora, Lemna,
Chara, a la salida de las PTAR, como se hace para por ej. en Europa con jardines de rosas; a lo largo
del litoral del Lago Menor crear sistemas de recoleccion, retencion y tratamiento de las aguas
pluviales escurriendo en la cuenca, para evitar el aporte excesivo de nutrientes, materia organica y
contaminantes al Lago Menor. Implementar humedales artificiales en municipios litorales (que no
pueden albergar verdaderas PTAR); reforzar el cordon litoral de macrofitas acuaticas que sirve como
filtro biolégico natural, refugios contra la depredacion, habitats de alimentacion y reproduccion para
peces y aves acuaticas.

o Mejorar el sistema de recoleccion de los residuos y limitar el uso de plasticos; implementar la
clasificacion selectiva de la basura y transportar los residuos clasificados a las plataformas de reciclaje
en las ciudades mayores.

o Innovar en los sistemas que limitarian la contaminacion antropogénica (acuicultura, agricultura,
ganaderia) y detendrian la contaminacién minera.

o Aumentar la contribucion de las energias renovables como la edlica y la solar, su uso también en los
medios de transporte terrestre y acuatico.

o Transparencia del dinero publico. Desarrollar la practica de experimentos piloto (pruebas) antes de la
implementacion de las obras de tamatfio real, con el fin de validar los conceptos eficientes y evitar el
desperdicio hacia soluciones inadecuadas y no confiables (por ejemplo, para el disefio de PTAR
adaptadas a las condiciones climaticas del Altiplano y los microorganismos presentes); optimizar el
rendimiento de las PTAR existentes en funcidon de su proximidad a fuentes contaminantes; compartir
infraestructuras entre los dos paises, por ej. la PTAR de Yunguyo nuevo pero sin uso, cerca de
Copacabana; rehabilitar las PTAR (entre las 50 existentes en la cuenca binacional) cuando sea técnica
y econdmicamente viable.
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III- Gestion binacional actual del Lago Titicaca

A- Gestion del lago Titicaca

Actualmente, a nivel transfronterizo (= supranacional) el lago el Titicaca es principalmente administrado
por una institucion de coordinacion transfronteriza:

- ALT (Autoridad Binacional Auténoma del Lago Titicaca, Autoridad Auténoma Binacional del
Lago Titicaca, http://www.alt-perubolivia.org/), bajo la responsabilidad de las cancillerias de
ambos paises (= Ministerios de las Relaciones Exteriores), que asegura la gobernanza binacional,
como la gestion de la calidad de las aguas y de los recursos hidricos e hidrobiolégicos.

El OBLT (Observatorio Binacional del Lago el Titicaca) es un instrumento cientifico de vigilancia, analisis y
reflexion (https://borea.mnhn.fr/fr/OBLT) sostenido desde el 2015 por el IRD y la UMR BOREA (Unidad
Mixta de Investigacion ‘Biologia de los Organismos y Ecosistemas Acuaticos). Este permite almacenar y
administrar los datos y los conocimientos que conciernen al lago el Titicaca, producidos por las instituciones
técnicas, cientificas y académicas concernidas por ambos paises. El OBLT es actualmente un observatorio
cientifico del medio ambiente que progresivamente tomara en consideracion los aspectos sociales. Su
infraestructura de datos espaciales, que es el GeoVisor IGEO/UMSA, permite no s6lo almacenar bases de
datos (almacenamiento) validados y actualizados (y ensefiadas por metadatos), sino que contrastar capas de
datos interdisciplinarios, desarrollar la cartografia dinamica, contratar imagenes satelitales y verdades
terreno, y -acoplado a la modelizacion- elaborar escenarios futuros 1til para apoyar la toma de decisiones.

EL OBLT establecio su plan de accion, para separar las diferentes reflexiones sobre la manera de alcanzar
sus objetivos (Lazzaro X. 2016):

- Restaurar o mantener la calidad del agua para favorecer la conservacion, la restauracion y resiliencia
del ecosistema. Identificamos entonces los factores principales de contaminantes, métodos de
biorremediacion, etc.

- Lasegunda se asegura de la sostenibilidad del uso del agua para la poblacion sobre a largo plazo. Esto
implica verificar los vertidos de las ciudades y sus dosis, y el impacto de la poblacion sobre el lago.

- Mantener o restaurar una actividad econémica sobre el lago como la presencia de recursos pesqueros
teniendo cuidado de su equilibrio ecosistémico: el recurso piscicola e infraestructuras nduticas
respetuosas del medio ambiente etc.

- Anticipar los efectos del cambio climético y de las presiones antropoldgicas de la urbanizacion del
Altiplano.

El ALT y el OBLT son independientes pero complementarios, que trabajan en colaboracion con otros
organismos peruanos y bolivianos (ministerios, institutos de investigacion, universidades). También existe
un apoyo internacional (cientifico y financiero) en la gestion del lago.
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Faiblesses des OBT

GOUVERNANCE:

-lIn'y a pas de mandat |égal pour gérer|a totalitée des eaux.

- Les problématigues de pollution et de gestion ne sont pas
priorisées par les dirigeants des pays

- Les lacs font I'objet d'une ressource économigue ol les objectifs
d'utilisation des états sont différents (dépollution, tourisme, péche).

Points Forts

GOUVERNANCE:

- Les OBT* fonctionnent dans le cadre d'un accord multi-états
-1l'y a une meilleure collaboration politigue et technigue entre les
états riverains transfrontaliers.

GESTION ET CAPACITES
e L . GESTION ET CAPACITES
-Les OBT détiennent une plate forme binationale qui regroupe les -Les protocoles de partage de données sont = TR

donnces des eaux des lacs. scientifigues ne partagent pas leurs données publiguement.
-Il'y a des pénuries de financement et donc de matériels
d'hydrologies et de scientifiques.

Figura 68 : SWOT** de un lago transfronterizo (MJ Ecko, 2018).

* OBT = Organizacion de Cuencas Transfronterizas.

** El andlisis o la matriz SWOT, del inglés Strengths (fuerzas), Weaknesses (debilidades), Opportunities
(oportunidades), Threats (amenazas) es una herramienta de estrategia de empresa que permite determinar
las opciones ofrecidas en un sector de actividad estratégico.

Los puntos fuertes y débiles de la gestion de un lago transfronterizo son recapitulados en el SWOT realizado
mas arriba. En este ejemplo de gestion compleja, se pusieron de manifiesto muchas debilidades. Es necesario
explotar las oportunidades globales detalladas en el SWOT para obtener la mejor gestion posible (Vaessen et
al., 2015).

Con el fin de comprender mejor las relaciones entre los diferentes organismos responsables de la gestion
del lago el Titicaca, a continuacion se presenta un organigrama:
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Ministére des relations
extérieurs, (RR EE Peru)

Ministére de
I'environnement, (MINAM)

Autorité nationale de I'eau,
(ANA)

Autorité Binationale du lac Titicaca
ALT

Ministére des relations
extérieurs, (RR EE Bolivia)

Comité technique
national Péruvien, (UOB)

Ministére de
I'environnement et de I'eau,

SAAAAAAAAN

Union opérationnel, (PELT)

Municipalité de Puno

Service national de
météorologie et d’hydrologie,
(SENAMHI)

4

Municipalité de la Paz, El
Alto et Oruro

Programme spécial du lac
Titicaca (CNB)

Comité technique
national, (CNP)

Institut de la mer, (IMARPE)

Service national des aires
naturelles protégées,
(SERNAMP)

Université nationale de
I'Altiplano, (UNA-Puno)

Service national de
météorologie et
d’hydrologie
(SENAMHI-Bolivia)

Service national des aires
naturelles protégées,
(SERNAP)

Université Mayor de San
Andres, La Paz (UMSA)

Université technico de
Oruro, (UTO Oruro)

Figura 69 : Organismos peruanos y bolivianos actores de la gestion del Lago Titicaca (MJ Ecko, 2018).

Organismes Péruviens
Organismes Boliviens
Organismes Décisionnels

Organismes Opérationnelles

LG

Organismes Scientifiques

B- Ejemplo de gestion de lagos transfronterizos

1) Gestion del lago Leman (o de Ginebra)

El lago Leman es un ejemplo de lago transfronterizo administrado binacionalmente. Estd situado entre
Francia y Suiza y representa el lago alpino mas grande.

La CIPEL (Comision Internacional para la Proteccion de las Aguas del Leman) es un organismo publico
compuesto de ingenieros e investigadores franceses y suizos. Esta comision comprende tres niveles de
accion:

1. El 6rgano directivo estd compuesto de trece altos funcionarios suizos y franceses.
La delegacion suiza comprende consejeros de estados encargados del medio ambiente
provenientes de la oficina federal suiza. El departamento federal de Relaciones Exteriores suizas
también esta implicado. La delegacion francesa es representada por ejecutivos de la delegacion de
la Prefectura de la Region la Auvernia Rhone-Alpes, de agentes del Rdédano y consejeros
departamentales (del Ain y de la Haute-Savoie).
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2. La Secretaria permanente es responsable de la coordinacion de los trabajos, de la gestion
administrativa, técnica, cientifica y financiera de la comision.

3. La subcomision técnica estd compuesta de cientificos y expertos franceses y suizos ( CIPEL,
2014).

La organizacién se aplica de la siguiente
manera:

Organe directeur

Geneve Auvergne Rhéne-Alpes
Valais Haute-Savoie

Vaud Ain

franco-suisse en cas
de pollution des eaux

Communication

Bureau

Coordination DCE Conseil scientifique

Pollutions d Polluti Pollutions
tiques et urbaines agricoles industrielles

Milieux naturels Qualité analytique

L | e |
\/‘ v

Figura 70 : Organizacion de la CIPEL (CIPEL, 2014).

2) Gestion de los grandes lagos de Norte América

Los grandes lagos de Norte América, que tienen una superficie de 745 600 km? y se extienden sobre mas de
244 100 km?, alimentan a 40 millones de personas con agua potable. Desde el siglo 19, este ecosistema es
amenazado por la evolucion de la economia de las regiones situadas al borde de los lagos que comprenden
las grandes ciudades tales como Chicago. Asi, desde 1972, Canada y los Estados Unidos establecieron “el
Acuerdo relativo a la calidad de las aguas de los Grandes Lagos”, que fue adaptado frente a los desafios
ecoldgicos que pesan sobre los lagos. Actualmente, y segun “el Acuerdo relativo a la calidad de las aguas de
los Grandes Lagos”, la gestion de los grandes lagos americanos la realiza el CEGL (Comité Ejecutivo de los
Grandes Lagos). Es una colaboracion canadiense y americana creada para mantener la buena calidad del
agua de los grandes lagos transfronterizos.

La secretaria binacional del CEGL se ocupa del buen acuerdo y la buena gestiéon y también permite priorizar
las expectativas y los objetivos de ambos paises. Diversos comités son miembro, tales como: los
representantes de los gobiernos federales, provinciales, autdctonos y municipales. Estos comités priorizaron
diez tematicas de misiones principales, confiadas a agencias americanas y canadienses. Estas estan rodeadas
de subcomités y equipos de trabajo con el fin de llevar a cabo las diferentes misiones.
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Co-Président du CEGL
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Agences responsables
USFWS: United States Fish and Wildlife Service ; USCG United States Coast Guard

USCG: Uni-States Geological ; TC: Transport du Canada
NOAA: National Oceanic and atmospheric administration ; EC: Environnement Canada
EPAEU: Environnement protection Agency des Etats Unis ; MPO: Péche et Océan du Canada

Sous-Comité
S-C Juridiques ; S-C Scientifiques; S-C Techniques

Equipes de Travail
Analyses, Sensibilisations, Mobilisations, Recherches scientifiques, Surveillances et Détections
des polluants, de la faune et de la flore

Figura 71 : CEGL Gestion de los grandes lagos norteamericanos (MJ'ecko, 2018).
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3) Gestion del lago Tchad

Hasta hoy, el lago Chad es un gran lago africano (el 4to mas grande) con una superficie actual de 2 000
km2, contra 25 000 km2 antes de 1973. Es compartido entre cuatro paises transfronterizos: Chad, Niger,
Nigeria y Camerun. La poblacion de la cuenca del lago Chad esta estimada en 37,2 millones de habitantes
en 2003.

Al borde del lago se encuentran importantes actividades: pesca, ganaderia, transporte fluvial, agricultura
(con irrigacion) y turismo (e.j.: safaris). El lago Chad presenta numerosos problemas como una baja
importante del nivel de agua, la salinizacién del agua y la intensificacion de la desertificacion en un
contexto de cambio climatico. Estos problemas impactan fuertemente los modos de vida de las poblaciones
locales (e.j.: desnutricion).

El lago es administrado por la Comision de la Cuenca del Lago Chad, creada el 22 de mayo de 1964, por los
cuatro paises riberefios del lago. La Republica centroafricana se adhirié a la organizacion en 1996 y Libia ha
sido admitida en 2008. La comision tiene por objeto administrar de manera sostenible y equitativa el lago Chad
y otros recursos en aguas compartidas, preservar los ecosistemas del estanque convencional del lago y
promover la integracion regional, la paz y la seguridad en conjunto de la cuenca.

La comision de la cuenca del lago Chad es organizado en tres niveles decisorios:

1.  El consejo de los jefes de estado que es la instancia suprema de decision y de orientacion de la
comision. Se reline una vez por afio.

2. El consejo supervisor es la instancia de supervision y de control de la comision. Se retine anualmente
para definir el presupuesto y el programa de la comision. Hay dos comisionados por estado miembro.
El consejo de los comisionados también puede pedir el apoyo de los comités consultivos (partes
interesadas, proveedores de fondos, etc.)

3. La secretaria ejecutiva aplica las decisiones para los dos actores anteriores segin los principios
directivos definidos entre los estados miembro. Esta dividida en dos direcciones generales,
“administrativa y finanzas” y “operaciones”. La direccion general de operaciones tiene como
objetivo aportar el apoyo cientifico y técnico de la CBLT (Comision de la Cuenca del Lago Chad,
2016).
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Figura 72 : Organigrama del Consejo de la Cuenca del Tchad (Comision de la cuenca del Lago Tchad, 2016).

C- Propuesta de gestion del Lago Titicaca

Inspirandose en la organizacion de la CIPEL y retomando a cada uno de los actores bolivianos y peruanos
que actiian en la gestion del lago, podria ser factible una organizaciéon similar que comprenderia un érgano
directivo, una secretaria permanente de comunicacion, un comité operacional y un consejo cientifico.
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PEROU
-Ministére desrelations extérieurs

- Ministére de I'environnement (MINAM)

- Ministére des énergies etdes mines (MEM)

- Ministére de la production, péche etaquaculture (PRODUCE)
- Ministére de logement et de la construction (VIVIENDA)

- Autorité administrative de I'eau du Titicaca (AAAT)
-Municipalité : Puno (GRP), Juliaca (GRJ)
-Ministére du logement, de la construction et de |'assainissement

(VIVIENDA)

PEROU

- Union opérationnelle, (PELT)

- Institutde la mer (IMARPE)

- Comité technique national
Péruvien (CNP)

- Programme spécial dulac TTCC

- CLIP Latinoamérica (ONG)

- Q'otatiti: plateforme dela
société civile

- Autorité nationale de I'eau
(ANA)

BOLIVIE

- Unité opérationnelle de Bolivie
(UOB)

- Ministére de I'environnement et
del'eau, (MMAyA)

- Comité technique national
Bolivien (CNB)

- Q'otamama: plateforme de la
société civile

SCIENTIFIQUES

(opérationnels et conseils)

- Institut de recherche pour le développement

(IRD)

- Biologie des organismes et écosystémes
aquatiques (BOREA)
- Autres : GIRH TDPS

BOLIVIE
-Ministére des relations extérieures (RR EE Bolivia)
-Ministére de I'environnement etde I'eau (MMAyA)
-Municipalité de |a Paz, El Alto (GAMEA, GAMLP)

PEROU

Service national de
météorologie et
d'hydrologie (SENAMHI-
Peru)

Institutde la mer
(IMARPE)

Autorité nationale de
I'eau (ANA)

Service national des aires
naturelles protégées
(SERNANP)

Université nationale de
I'Atiplano (UNA-P)
Université nationale de
Juliaca (UNJ)

Université andine de
Juliaca (UANCV)

FINANCIERES

BOLIVIE

Service national de météorologie et
d’hydrologie (SENAMHI-Bolivia)
Service national des aires naturelles
protégées (SERNAP)

Institution public de la péche etde
I'aquaculture (IPD-PACU/VMDRVT)
Université Major de San Andres, La
Paz(UMSA)

Université technicode Oruro(UTO)
Université Catholique de Bolivie
(ucs)

Université nationale indigéne de
Bolivie (UNIBOL-A-TK)

Université privée de Bolivie (UPB)

- Agence francaise pour le développement (AFD)
- Banque Internationale du développement (BID)
- Banque du développement d’Amérique Latine
(CAF)
- Programme des nations unies pour le
développement (PNUD/GIF)
- Union Européenne

Autres : BRIDGE-IUCN

Figura 73 : Esquema de propuesta de gestion para el Lago Titicaca (MJ Ecko, 2018).
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En comparaciéon con el esquema de organizacion de la CIPEL, observamos que no existe el polo
comunicacion y secretaria. Este podria ser util para centralizar las informaciones y favorecer la
comunicacion entre ambos paises. Deberia contemplarse la implementacion de este polo con el fin de
optimizar las relaciones entre estos dos paises. El objetivo de buen entendimiento es querer crear un proyecto
a largo plazo. Se debe repensar la explotacion de los recursos del lago a fin de que sean metas y objetivos
comunes. Los organismos peruanos y bolivianos deben concentrarse en ambiciones colectivas. Ademas, la
gestion del lago Titicaca es sostenida por varios actores internacionales (cientificos y financieros) a
diferencia del lago Leman. Estos organismos internacionales son verdaderos apoyos con los que el ALT y el
OBLT pueden contar. Los gestores del lago deberian pensar en una fuente local de financiacion para el
mantenimiento del lago Titicaca a largo plazo.
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Anexos:

Anexo 1: Enfoque de Penman (Ramiro Pillco Zola, et al, 2018):

(a'+b'U)e —e)

- E: referencia evapotranspiracion (mm/d),

- Rn: Radiacion neta de superficie (MD/mz/d),

- G: densidad de flujo de calor del suelo (MJ/m?/j),

- T: Temperatura del aire a 2 metros de altura (°C),
- U: Velocidad del viento a 2 metros de altura (m/s),
- eg presion de vapor saturando (kPa),

- e, presion de vapor actual (kPa),

- ese,: déficit de presion de vapor saturando (kPa),

- ®: curva de presion de vapor de la ladera (kPa/°C),
- Y: constante psicométrica (kPa/°C).

Detalle de los calculos:

e.= (es*RH)/100

RHmean = 50*¢’(Tmin)/e’(Tmax) + 50.

e~ (e’(Tmax)+e’(Tmin))/2

¢’=0,6108 exp((17,27*T)/T+237,3)

Y = (Cp*Pa)/(0,622*|)

® = Doc hess (Table 4. Monthly average parameters for evaporation calculations for the 2015-2016
period) —127

| =2,487%10° - 2,132%10°*T air
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Anexo 2: Fotografias del material de campo

Botella de extraccion de agua de tipo Niskin Espectroradiometro Biospherical C-OPS de
(foto J. Février, 2018) radiaciones UV- PAR incidentes (foto J. Février,
2018)

A la izquierda: Sonda multiparamétrica Hydrolab
DS5: profundidad, temperatura, pH, conductividad,
OD et %0D, turbidez y radiacion solar incidente
(LiCor PAR esférico, 400-700 nm).

A la derecha: Sonda fluorimétrica Fluoroprobe
BBE para la medicion de la concentracion en
clorofila-a por clases de algas: Chlorophyceaes,
Cryptophyceaes, Dinoflagelados+ Diatomeas, y
Cianobacterias.

(Foto J. Février, 2018)
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Sonda espectro-radiométrica sumergible BIOSPHERICAL C-OPS para la medicion de la atenuacion
vertical de 8 longitudes de onda entre UV-B, UV-A y PAR (Foto J. Février, 2018)

Central de alimentacion y adquisicion Deckbox Biospherical (caja amarilla) y PC portatil Panasonic
Toughbook CF-19 para el almacenamiento y andlisis de los datos de atenuacion vertical de las radiaciones
solares UV-B, UV-A y PAR (Foto J. Février, 2018)

Profundimetro de mano Plastimo (Foto J. Février, 2018)
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Jaulas flotantes para la cria truchas, Puno (Foto J. Février, 2018).
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