
 



 



 

 ii 

                                                 

 



  iii 



 

 iv 



  v 

Regional para América del Sur de la UICN y el IRD firmaron en 2012 un 

convenio de cooperación para el desarrollo de estudios y proyectos que promuevan la 

gestión sustentable de los recursos hídricos y fortalezcan los conocimientos sobre los 

ecosistemas. El presente estudio de línea base es parte de este esfuerzo común, con el 

objetivo de constituirse como un documento de apoyo a la ALT Perú-Bolivia para la 

actualización de su Plan Director y/o para la formulación de una estrategia binacional de 

gestión integrada de recursos hídricos e hidrobiológicos.  

 

El estudio reúne en 12 capítulos, las contribuciones de 35 especialistas del IRD, 

UICN, de la UMSA, UMSS, UNIBOL, RUMBOL SRL, WE_AMBIENTE & TECNOLOGIA y 

CEEDI en Bolivia, del IMARPE, IGP, SENAMHI en el Perú, de la Fundación Miguel Lillo 

(CONICET) en Argentina, y del IRD, MNHN y LOCEAN en Francia. Esta obra cubre varios 

aspectos de hidrobiología, hidroquímica, biodiversidad, funcionamiento ecológico, 

contaminación y servicios ecosistémicos del Lago y su cuenca.  

 

Se destacan diversos resultados y recomendaciones importantes: El nivel del agua 

ha variado de 5 m entre un mínimo en 1944 y un máximo en 1986, en relación con las 

variabilidades térmicas del Atlántico y Pacifico tropicales; se requiere más investigaciones 

sobre las relaciones entre ciclos hidrológicos y procesos atmosféricos (Capitulo A-1). Los 

recursos hídricos superficiales en la cuenca del río Desaguadero se redujeron entre 1991 y 
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2008 con la reducción de los aportes al Lago; se necesita actualizar la información 

hidrológica y meteorológica generada después de 1990 (Capitulo A-2). Como solamente se 

dispone de datos hasta 1996, es urgente actualizar el monitoreo hidrológico y hidroquímico 

(Capitulo A-3). El uso de sensores remotos desde 1998 representa un gran aporte para la 

clasificación de esta información en el sistema TDPS; se propone un plan de monitoreo 

espacio-temporal en base a imágenes de satélites (Capitulo A-4). Con los criterios utilizados 

para clasificar y regionalizar los humedales del sistema TDPS, se recomienda desarrollar 

una red virtual de información sobre sus estados de conservación y servicios ecosistémicos 

(Capitulo B-1). Entre los dos géneros de peces nativos, es urgente revisar el género 

Orestias para explicar su alta variabilidad fenotípica y desarrollar un plan estratégico de 

conservación (Capitulo B-2). En base a la predominante literatura gris, se identifica una falta 

de monitoreo limnológico y se propone la implementación del observatorio ambiental 

binacional (Capitulo B-3). A partir de una descripción cronológica se plantea un monitoreo de 

las actividades pesqueras, la caracterización de los servicios ecosistémicos, y un análisis de 

su percepción socio-ambiental (Capitulo C-1). De acuerdo a las características físico-

químicas, las aguas superficiales del río Desaguadero no son aptas para el consumo 

humano, mientras que las de los lagos Uru-Uru y Poopó no son aptas a ningún uso (Capitulo 

C-2). La variación del nivel de agua, la intensa actividad minera de la región y la longitud de 

las cadenas tróficas influencian la bioacumulación de metales pesados en organismos 

acuáticos, en particular la bioamplificación del mercurio (Capitulo C-3). Para la gestión y 

restauración de los ríos Desaguadero, lago Poopó y Salar de Coipasa, se propone 

desarrollar un Índice de Integridad Biótica (IBI) en todo el sistema TDPS, con una red de 

biomonitoreo utilizando los macroinvertebrados acuáticos como bioindicadores (Capitulo C-

4). Con la falta de información sobre la demanda de agua en el sistema TDPS, la 

distribución de las especies y su dependencia al hábitat, se propone un plan de estudio 

biológico para desarrollar una herramienta de evaluación del caudal ecológico a nivel de 

cuencas internas (Capitulo C-5).  

CALIDAD DE LA INFORMACION 

La información compilada y sintetizada en este documento proviene de diferentes 

fuentes y en particular de trabajos científicos (artículos en revista científica especializada, 

tesis, libros, informes), de consultoría (informes) o de fuentes secundarias como artículos de 

periódicos. 

El valor y la calidad de la información, de las conclusiones y de las recomendaciones 

dependen de esa primera clasificación pero también del contenido de la publicación y en 

particular se consideró como elemento clave de revisión y de interpretación la descripción de 
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los datos de base y de la metodología para su obtención. La bibliografía fue clasificada de la 

siguiente forma: 

Categoría A: 

Información científica (artículos publicados en revistas indexadas, documentos o 

informes con base científica) que presenta una base de datos sólida y confiable así que una 

metodología estandarizada (datos de campo, mediciones in situ, calibraciones, datos 

espaciales) en relación con otras disciplinas. 

Categoría B: 

Información valida a nivel nacional y/o regional con control de calidad proveniente de 

proyectos desarrollados por Instituciones Gubernamentales. 

Categoría C: 

Información proveniente de documentos de consultorías e informes. 

Categoría D: 

Información que no presenta respaldo científico. Se ha procurado en lo más posible 

utilizar información procedente de las categorías A y B aunque en ciertos casos, se ha 

recurrido a los otros tipos de información. 

 

RESPONSABILIDAD Y PROCESO DE REVISION 

El contenido de los capítulos y en especial las ideas y opiniones así que la 

calidad de los textos son de responsabilidad de cada autor. El correo electrónico del 

autor principal está indicado al inicio de cada capítulo para un contacto directo. Una 

lista completa (dirección, teléfono, correo electrónico) de contactos de todos los co-

autores se encuentra al final del informe. 

 

Para mejorar la calidad del informe se buscó tener una revisión por expertos externos 

a la redacción de los capítulos. Queremos agradecer a los siguientes especialistas que 

apoyaron a este proceso: Philippe Vauchel (IRD), Bernard Francou (IRD), Jorge Molina 

(UMSA) y Francois Marie Gibon (IRD). 
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Figura A1-1: Nivel anual (LEV) del lago Titicaca (metros sobre  3800 m) y diferencia anual entre los 
niveles de abril y de diciembre del año anterior (DIF-LEV, metros) 
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Figura A1-2: Valores mensuales del nivel del lago Titicaca (1915-2009) sobre 3800 metros y lluvia en 
San Calixto-La Paz (1918-2005).  
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Tabla A1-1: Valores promedios del nivel (m) del Lago Titicaca, de su incremento entre abril y 
diciembre (m), de la lluvia en San Calixto- La Paz (mm), de los caudales en ríos sudamericanos  
(m3.s-1) y de índices océano-atmosféricos, durante episodios de nivel por debajo de 9 m y por encima 
de 10 m. Los valores en negrita son significativos con 95% probabilidad. Ob = Óbidos; CB = Ciudad 
Bolivar; PP = Puerto Pilcomayo; T = Timbúes; PI = Paso de los Indios; PL = Paso de los Libres. 



A-1 Evolución del nivel del Lago Titicaca durante el Siglo XX 

 8 

 

Tabla A1-2: Valores promedios del nivel (m) del lago Titicaca , de su incremento entre Abril y 
Diciembre del año anterior (m), de la lluvia en San Calixto- La Paz (mm), de los caudales en ríos 
sudamericanos  (m3.s-1) y de índices océano-atmosféricos, durante episodios de incremento anual  
del nivel del lago por debajo del promedio menos una desviación estándar (0,3m) y por encima del 
promedio más una desviación estándar (1,1m) . Los valores en negrita son significativos con 95% de 
probabilidad. Ob representa Óbidos; CB, Ciudad Bolivar; PP, Puerto Pilcomayo; T, Timbúes; PI, Paso 
de los Indios; PL, Paso de los Libres. 
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Figura A1-3: Correlaciones entre el nivel anual del lago Titicaca y la temperatura anual (septiembre-
agosto) de la superficie del mar. 1915-2009. Las líneas negras muestran las zonas con correlaciones 
significativas con una probabilidad de 90%.  

 

 

Figura A1-4: Correlaciones entre la diferencia de nivel del lago Titicaca entre abril y diciembre del año 
anterior y la temperatura anual (septiembre-agosto) de la superficie del mar. 1915-2009. Son 
solamente representados los valores de correlaciones significativos con una probabilidad de 95%.  
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Figura A2-1: Sistema TDPS y subcuencas principales. Fuente: Intecsa et al 1993c 
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Figura A2-2: Isoyetas de precipitación media anual, 1960-90. Fuente: Intecsa et al. 1993b 
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Tabla A2-1: Componentes del balance hídrico según estudios previos. P y E (mm/año), Q (109 
m3/año). 
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Figura A2-3: Cuenca del Lago Titicaca y localización de las estaciones pluviométricas 
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Figura A2-5: Localización de los puntos de mediciones para un seguimiento de la temperatura del 
agua del Lago Titicaca 
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Figura A2-7: Hidrógrama medio en Calacoto Mauri y estaciones del río Desaguadero, periodo 1965-
08. Fuente: Gutiérrez & Molina, 2012. 
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Figura A2-8: Vector regional de las estaciones del río Desaguadero, 1965-08. Fuente: Gutiérrez & 
Molina 2012. 

 
 

Figura A2-9: Vector regional de las estaciones del río Maure-Mauri, 1965-08. 
Fuente: Gutiérrez & Molina 2012. 
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Tabla A2-4: Caudal medio (m3/s) por periodo. Fuente: Gutiérrez & Molina, 2012 
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Figura A2-10: Vector regional de las estaciones pluviométricas de los ríos Maure-Mauri y 
Desaguadero, 1965-08. Fuente: Gutiérrez y Molina, 2012.  
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Figura A2-11: Subcuencas del sistema Poopó-Uru Uru, y red de estaciones meteorológicas 

Figura A2-12: Variabilidad interanual de la precipitación 1960-2002, según promedio de 5 estaciones 
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Figura A2-13: Caudal de aporte de total simulados a nivel mensual para los 22 ríos regionales. 
Fuente: Pillco & Bengtsson 2006. 
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HIDROQUÍMICA DE LA CUENCA ENDORREICA DEL 
ALTIPLANO (SISTEMA TDPS) 

HYDROCHEMISTRY OF THE ENDORHEIC ALTIPLANO 
WATERSHED (TDPS SYSTEM) 
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Especies Nombre común Sinonimo de Refrencias Observaciones 

O. agassi O. agassii 40

O. agassii Karache, karachi (forma litoral), 
corvinilla, carachi negro O. silustani, O. empyraeus 2, 4, 18, 20, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 

33, 35, 37, 39, 41, 42, 43, 44, 45
descripción original (Cuvier & Valenciennes 

1846)
O. agassii elegans 13, 14, 18, 23, 28, 30               subespecie
O. agassii grequii 17, 18                           estadios juveniles, coloración de agassii
O. agassii inornata 17, 18                           estadios juveniles, coloración de agassii
O. agassii owenii O. agassii  2, 30               
O. agassii pequeni O. frontosus 30 descripción original (Tchernavin 1944)
O. agassii senechali 17, 18                           estadios juveniles, coloración de agassii
O. agassii tipico  2, 17, 18, 30               estadios juveniles, coloración de agassii
O. agassii tschudii bove, carache, O. frontosus, O. tschudii 3, 30               infraespecie
O. agassii var 2
O. agassisii 2
O. agassizi O. agassii 8, 13, 17, 19, 22, 24, 25                    
O. agassizi var. crequii O. agassizii, O. agassii 17 descripción original (Pellegrin 1904)
O. agassizi var. inornata O. agassii, O. agassizii 17 descripción original (Pellegrin 1904)
O. agassizi var. senechali O. agassii, O. agassizii 17 descripción original (Pellegrin 1904)
O. agassizi var. typica O. agassii, O. agassizii 17 descripción original (Pellegrin 1904)

O. albus punku, karache blanco, kaño 1, 2, 4, 8, 13, 18, 19, 21, 23, 25, 28, 30, 
38, 41, 42, 43, 45

descripción original (Cuvier & Valenciennes 
1846)

O. bairdi O. pentlandii 11, 12                                 
O. bairdii O. pentlandii 7, 22                       

O. crawfordi 30, 41, 42, 45 descripción original del Lago Titicaca 
(Tchernavin 1944)

O. ctenolepis Carachi 42, 45 descripción original (Parenti 1984)

O. cuvieri umanto 1, 2, 4, 6, 8, 10, 13, 18, 19, 22, 23, 27, 
28, 30, 34, 35, 36, 37, 41, 42   

descripción original del Lago Titicaca (Cuvier & 
Valenciennes 1846), predador

O. cuvierii O. cuvieri 11, 12                                 
O. cypho O. luteus 13, 22                       
O. farfani Carachi 42, 45 descripción original (Parenti 1984)
O. forgeti 39, 41, 42, 45 descripción original del Lago Titicaca

O. frontosus Carachi O. agassii, O. agassii tschudii, 
O. tschudii 2, 3, 7, 11, 42, 45 descripción original (Cope 1876)

O. gilsoni carache, ispi  30, 41, 42, 45 descripción original (Tchernavin 1944)
O. gracilis 42, 45 descripción original (Parenti 1984)
O. humboldti O. cuvieri, O. mulleri 1, 2, 4, 6, 13, 18, 28, 29                

O. humboldtii O. cuvieri, O. pentlandii 1, 2, 38       descripción original del Lago Titicaca (Cuvier & 
Valenciennes 1846)

O. imarpe 42, 45 descripción original (Parenti 1984)

O. incae 6, 13, 23, 30, 42, 45 descripción original del lago Titicaca (Garman 
1895)

O. ispi ispi 39, 41, 42, 45 descripción original del Lago Titicaca

O. jussiei ispis O. agassii 2, 3, 6, 18, 23, 28, 30, 41, 42, 43  descripción original (Cuvier & Valenciennes 
1846)

O. jussiei puni O. puni  2, 30               descripción original (Tchernavin 1944)
O. jussieui O. jussiei 3, 4, 13, 18                           
O. jussioei 7

O. luteus khellunchu, carache amarillo, 
punkhu, punju

1, 2, 4, 6, 13, 18, 19, 21, 23, 25, 27, 28, 
30, 33, 34, 36, 37, 38, 41, 42, 43,  45

descripción original del Lago Titicaca (Cuvier & 
Valenciennes 1846), fondos

O. minimus 30, 41, 42, 45 descripción original (Tchernavin 1944)
O. minutus carachi O. minimus 30, 42   descripción original (Tchernavin 1944)
O. mooni 30, 41, 42   descripción original (Tchernavin 1944)

O. mulleri gringo, carachi 2, 41, 42, 45 descripción original del Lago Titicaca (Cuvier & 
Valenciennes 1846)

O. mülleri caroche O. agassii, O. mulleri 2, 4, 5, 6, 8, 13, 23, 27, 28, 30, 37        Cuvieri & Valenciennes 1846 (4 especies 
cercanas a O. mülleri), profundal

O. neveni O. albus 21
O. neveu O. albus 27
O. neveui O. albus 17, 18, 23                      descripción original (Pellegrin 1904)

O. olivaceus punku, carachi enano (gringo), 
carachi morado O. silustani 6, 13, 23, 28, 30, 38, 41, 42   descripción original (Garman 1895)

O. ortinii O. agassii 7

O. ortoni O. agassii, O. agassii tschudii, 
O. tschudii 2, 7, 8, 11, 12                                 

O. ortonii O. agassizii 7
O. oweni O. jussiei 16
O. pentlandi boga O. cuvieri 2, 3, 8, 12, 15, 18, 19, 22, 27, 41, 42   

O. pentlandii boga, boguilla, kesi 1, 2, 4, 6, 10, 13, 22, 23, 27, 28, 30, 34, 
35, 36, 37, 45

descripción original del Lago Titicaca (Cuvier & 
Valenciennes 1846, Kosswing & Villwock 1964), 

pelágico
O. puni 30, 42, 45
O. richersoni carachi 42, 45 descripción original (Parenti 1984)
O. robustus 42, 45 descripción original (Parenti 1984)
O. rotundipinnis Carachi O. luteus 42, 45 descripción original (Parenti 1984)
O. taquiri carachi 30, 42, 45 descripción original (Tchernavin 1944)
O. tchernavini 39, 41, 42   descripción original (Lauzanne 1981)
O. tomcooni 42, 45 descripción original (Parenti 1984)
O. tschudi O. tschudii 4
O. tschudii O. agassii, 3, 18, 28, 42   descripción original (Castelnau 1855)

O. tutini 30, 42   descripción original del lago Titicaca (Tchernavin 
1944)

O. uruni carachi 30, 42, 45 descripción original del lago Titicaca (Tchernavin 
1944)

O. Wilson carachi 30
O. cuvieri 1 O. pentlandii 30, 42   pendiente en Parenti 1984
O. olivaceus 1 O. agassii 30
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1 Valenciennes 1839 13 Garman 1895 24 Eigenmann 1927 35 Villwock 1964
2 Valenciennes en Cuvier & Valenciennes 1846 14 Boulenger 1902 25 Rendahl 1937 36 Kosswing & Villwock 1964
3 Castelnau 1855 15 Steindachner 1902 26 Fowler 1940 37 Villwock 1966
4 Bleeker 1860 16 Rowntree 1903 27 Zuñiga 1941 38 Terrazas 1970
5 Günter 1861 17 Pellegrin 1904 28 Allen 1942 39 Lauzanne 1981
6 Günther 1866 18 Pellegrin 1906 29 Eigenmann & Allen 1942 40 Parenti 1981
7 Cope 1876 19 Starks 1906 30 Tchernavin 1944 41 Lauzanne 1982
8 Garman 1876 20 Neveu 1909 31 Mann 1954 42 Parenti 1984
9 Cope 1877 21 Eigenmann 1910 32 De Buen 1958 43 Maldonado 2005
10 Eigenmann & Eigenmann 1892 22 Fowler 1916 33 Lueken 1962 44 Guzmán & Sielfed 2009
11 Eigenmann 1893 23 Everman & Radcliffe 1917 34 Villwock 1962 45 de Sostoa et al. 2010
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Especie Habitat Morfología Regmen alimentario Rasgos sexuales Edad Genetica
Cultivo / 

reproducción 
artificial / uso

Estado de 
conservacion

Comportamiento / 
habitat

Riqueza / 
Abundancia Parasitosis

O. agassii litoral 1, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 14, 20, 53, 54, 
68, 69, 70, 71, 73, 77, 78, 79, 81, 82

7, 9, 10, 11, 15, 17, 20, 34, 35, 41, 44, 
53, 54, 68, 70, 71, 77, 78, 79, 82 

9, 15, 20, 35, 36, 38, 
39, 43, 44, 82

 15, 37, 
39  73, 74, 81 22, 26, 31, 36, 40, 41, 

44,46, 47, 55,  75 66, 71, 73, 76 3, 17, 71 
6, 9, 15, 16, 34, 
35, 44, 66, 69, 

73, 78  
20, 60

O. albus 1, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 14, 53, 70, 71, 77 9, 10, 19, 20, 34, 53, 70, 71, 77   9, 19 74 56 27, 71 3, 27, 71 9, 16, 34
O. crawfordi 6, 9, 10, 14, 20, 73, 77  9, 10, 20, 77 9  73, 74 71, 73 71 9, 73
O. ctenolepis 14 74
O. cuvieri pelagico 1, 4, 5, 6, 11, 14, 71  11, 71 29, 71 3, 71 38,  66

O. farfani pelagico 
profundal 14 74

O. forgeti 8, 9, 10, 14, 20, 77  8, 9, 10, 19, 20, 77  9, 19 74 71 71 9 19
O. frontosus 14 74
O. gilsoni 6, 9, 10, 14, 20, 73, 77  9, 10, 20, 77 9  73, 74 71, 73 71 9, 66, 73
O. gracilis 14 74 71 71
O. imarpe  14, 73   73, 74 71, 73 71 73
O. incae  4, 5, 6, 14 74 71 71

O. ispi pelagico 30-
50m    8, 9, 10, 13, 14, 20, 73, 77   8, 9, 10, 13, 18, 19, 20, 34, 41, 44, 77, 

83  9, 18, 19, 36, 43, 44 73, 74 26,  41, 42 ,44,  49, 75 73 13, 23
8, 9, 16, 18, 23, 
34, 38, 44, 65, 

66, 73
19, 20, 34

O. jussiei    1, 4, 5, 6, 9, 10, 14, 20, 53, 70, 77  9, 10, 20, 53, 70, 77 9 9

O. luteus pelagico 
bentonico

1, 2, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 14, 20, 27, 44, 
53, 69, 70, 71, 73, 77, 81, 82

9, 10, 11, 19, 20, 34, 35, 41, 44, 48, 53, 
70, 71, 77, 82

 9, 19, 35, 39, 43, 
44, 82 39  73, 74, 81 22, 26, 30, 40, 41 44, 

55,  72 27, 61, 71, 73 27, 71 9, 16, 34, 35, 38, 
44, 69, 73 60

O. minimus  6, 9, 10, 14, 20, 77  9, 10, 20, 77 9 74 71 71 9
O. minutus  6, 14 71 71
O. mooni  6, 9, 10, 14, 20, 77  9, 10, 20, 73, 77 9 73 71 71 9

O. mulleri 1, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 14, 20, 77  9, 10, 11, 18, 20, 34, 77   9, 18 74 71 3, 71 9, 18,  34, 38, 
65, 66

O. multiporis 14 74
O. olivaceus  4, 5, 6,  9, 10, 14, 20, 77  9,10, 19, 20, 34, 77  9, 19, 36, 43 36, 49, 55, 57, 67  9, 16, 34

O. pentlandii 1, 2, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 14, 20, 71, 73, 77  9, 10, 11, 19, 20, 34, 41, 44, 71, 77  9, 19, 43, 44  73, 74, 75 28, 41, 44 29, 71, 73 3, 71 9, 16, 34, 38, 44, 
66, 73 

O. puni 14 74
O. richersoni 14 74
O. robustus   14, 73  73, 74 71, 73 71 73

O. rotundipinnis pelagico 
bentonico 14 74

O. taquiri 6, 14, 73 74 71 71
O. tchernavini  9, 10, 14, 20, 77  9, 10, 20, 77 9 73 71 71 9
O. tomcooni 14 74 71 71
O. tschudii  2, 4, 5, 14 71 71
O. tutini   6, 14 71 71
O. uruni  6, 14 74 71 71
Trichomycterus rivulatus litoral 52 33 38 22, 25, 40,  58 16,  34
Trichomycterus dispar litoral 52 36,38 22, 25,  26, 32, 40 34

Odontesthes bonariensis pelagico  9, 54   9, 35, 54  9, 18, 24, 35, 22, 59 49, 62 18, 34, 35, 62, 
80

Oncorhynchus mykiis pelagico 17 22, 45, 50, 51 62 61, 62, 63, 80 63
Salvenilus namaycush 80
Salvenilus fontinalis 80
Salmo trutta 80
Salmo gairdneri 7  7, 19  19, 21 16 19
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1 Cuvier & Valenciennes 1846 21 Loubens 1991 42 Castañon et al 2002 63 Revollo et al. 2006
2 Castelnau 1855 22 Ohashi 1991 43 CIDAB 2002 64  Revollo et al. 2006
3 Garman 1876 23 Richerson 1991 44 Paca et al. 2003 65 Gammons et al. 2006
4 Evermann  Radcliffe 1909 24 Loubens & Osorio 1991 45 Alcon 2003 66 Guevara 2007
5 Evermann  Radcliffe  1917 25 Aparicio 1993 46 Daza 2003 67 Mendoza 2008
6 Tchernavin 1944 26 Castañon 1994 47 Blaz 2003 68 Molina et al 2008
7 Lauzanne & Franc 1979 27 Villwock & Sienknecht 1995 48 Puña 2004 69 De la barra et al. 2009 
8 Lauzanne 1981 28 Arias 1996 49 Mamani 2004 70 Maldonado et al. 2009
9 Lauzanne & Loubens 1982 29 Ergueta & de Morales 1996 50 Ortuño 2004 71 MMyA 2009
10 Lauzanne 1982 30 Cardozo 1997 51 Silvestre 2004 72 Loayza 2009 
11 Vilwock 1983 31 Linares 1999 52 Crespo 2005 73 Scott 2010
12 Villwock & Sienknecht 1983 32 Espinoza 1999 53 Maldonado 2005 74 de Sostoa et al. 2010
13 Leblond 1983 33 Quispe 2000 54 UTO et al. 2005 75 Flores 2010
14 Parenti 1984; 34 Northcote 2000 55 Buitron 2005 76 Ortega et al.2010
15 Loubens & Sarmiento 1985 35 Osorio & Sarmiento 2001 56 Polo 2005 77 Lauzanne 2011
16 Franc et al. 1985 36 Calcina 2001 57 Terrazas 2005 78 Herbas 2011;
17 Hurlbert et al. 1986 37 Pacosillo 2001 58 Poma 2005 79 Molina et al. 2012  
18 Vaux et al. 1988 38 59 Cori 2005 80 Aragon 2012
19 Loubens 1989 39 Morales 2002 60 Choque 2005 81 Esquer et al. 2013
20 Lauzanne 1991 40 Tarqui 2002 61 Mariano et al. 2006 82 Zepita, 2013

41 Vilca 2002 62 Segura 2006 83 Gutierrez, 2013



B-2 Biodiversidad íctica en el Lago Titicaca 

 145 



B-2 Biodiversidad íctica en el Lago Titicaca 
 

 146 



B-2 Biodiversidad íctica en el Lago Titicaca 

 147 



B-2 Biodiversidad íctica en el Lago Titicaca 
 

 148 



B-2 Biodiversidad íctica en el Lago Titicaca 

 149 



B-2 Biodiversidad íctica en el Lago Titicaca 
 

 150 



B-2 Biodiversidad íctica en el Lago Titicaca 

 151 



B-2 Biodiversidad íctica en el Lago Titicaca 
 

 152 



B-2 Biodiversidad íctica en el Lago Titicaca 

 153 

 



 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 156 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 157 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 158 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 159 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 160 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 161 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 162 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 163 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 164 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 165 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 166 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 167 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 168 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 169 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 170 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 171 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 172 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 173 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 174 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 175 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 176 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 177 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 178 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 179 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 180 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 181 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 182 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 183 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 184 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 185 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 186 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 187 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 188 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 189 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 190 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 191 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 
 

 192 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 193 

 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 194 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 195 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 196 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 197 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 198 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 199 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 200 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 201 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 202 

 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 203 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 204 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 205 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 206 

 

 

 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 207 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 208 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 209 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 210 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 211 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 212 

 

 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 213 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 214 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 215 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 216 



B-3 Funcionamiento limnológico y fotobiología del Lago Titicaca 

 

 217 

 







 

 220 



 221 



 

 222 



 223 



 

 224 



 225 



 

 226 



 227 



 

 228 



 229 



 

 230 



 231 



 

 232 



 233 



 

 234 



 235 



 

 236 



 237 



 

 238 

• 

• 

• 



 239 



 

 240 



 241 



 

 242 



 243 



 

 244 



 245 



 

 246 



 247 



 

 248 



 249 





 252 



 

 253 



 254 



 

 255 



 256 



 

 257 



 258 



 

 259 



 260 



 

 261 

- 

- 

- 

- 

- 

- 



 262 



 

 263 



 

C-3  

CONTAMINACIÓN POR METALES PESADOS EN LA 
CADENA TRÓFICA DE LOS LAGOS TITICACA, URU-URU Y 

POOPÓ 

HEAVY METAL CONTAMINATION IN THE TROPHIC CHAIN 
OF TITICACA, URU-URU AND POOPÓ LAKES 
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Lago y sitio Grupo biologico Periodo de 
muestreo As Cd Cu Hg Pb Zn Método de 

detección
Trazabilidad de 

referencia Referencia

Lago Titicaca
    Bahía de Puno

Pez - Odontesthes bonariensis Jul-02 - - - 1.19 (±0.21) - -
Pez -  Odontesthes bonariensis Jul-03 - - - 2.04 (±1.12) - - CV-AAS ?
Pez - ?Orestias agassizii Jul-03 - - - 2.21 (±1.59) - -

    Huatajata
Pez - Orestias cf. agassizii Dec-10 - - - 0.44 (±0.05) - -
Ave - Fullica ardesiaca Nov-09 - - - 0.01 (±0.00) - - CV-AFS TORT-2 COMIBOL (2012)
Ave - Fullica ardesiaca Dec-10 - - - 0.003 (±0.001) - -

Lago Uru-Uru
     Este

Ave - Phoenicopterus chilensis Jul-93 - 0.25 7.21 0.08 <0.50 23
Ave - Fullica ardesiaca Jul-93 - 0.075 11.3 < LD 1.25 61
Ave - Oxyura jamaicensis Jul-93 - < LD 10.2 < LD 1.13 24
Pez - Orestias sp1 Jul-93 - 0.106 2.4 1.12 <0.50 41
Pez - Orestias sp2 Jul-93 - < LD <2.0 0.61 1.56 25
Pez - Orestias sp3 Jul-93 - 0.065 3.6 1.35 3.03 57.5
Pez - Orestias sp4 Jul-93 - 0.07 6 1 1.25 23 FI-AAS ? Apaza et al. (1996)
Pez - Orestias sp5 Jul-93 - < LD 4.9 3.9 1.42 29.5
Pez - Orestias agassizii Jul-93 - < LD 3.17 0.12 0.95 35.5
Pez - Orestias luteus Jul-93 - < LD 2.12 0.45 1.06 29.5
Zooplancton Jul-93 - 15 15 1.29 1.5 86.5
Macrófita - Scirpus  sp. Oct-94 < LD 0.061 27.3 - 0.405 0.069
Macrófita - Myrioplylum sp. Oct-94 77.4 < LD 3.23 - 1.8 80

    Norte
Sedimento superficial Apr-08 105((±6) 11.5(±4.5) 60(±11) 0.30(±0.01) < LD 380(±18)
Perifitón Apr-08 55(±2) 7.5(±0.5) 51(±1.5) 0.29(±0.01) < LD 343(±14)
Macrófita - Scirpus  sp. Apr-08 < LD < LD < LD 0.01 < LD 38(±4)
Macroinvertebrados Apr-08 6.11(±1.5) < LD 25(±5) 0.03(±0.02) < LD 69(±3) TORT-2 Molina et al. (2010)
Pez - Orestias agassizii Apr-08 6.53(±0.65) < LD < LD 2.24(±0.12) < LD 48(±7)
Pez - Odontesthes bonariensis Apr-08 6.51 < LD < LD 0.90(±0.11) < LD 51(±9)
Ave - Rollandia rolland Apr-08 < LD < LD 13(±4) 2.48(±0.14) < LD 52(±4)

    Centro
Sedimento superficial Apr-08 75(±3) 5(±1.20) 37(±6.00) 0.12(±0.01) 42(±6.20) 114(±0.71)
Perifiton Apr-08 159(±12) 2(±0.41) 19(±0.60) 0.10(±0.01) 26(±5.70) 51(±12)
Alga - Cladofora Apr-08 16(±3) < LD 5(±1.00) 0.04(±0.01) < LD 38(±8)
Limnofitas - Myriophylum sp. Apr-08 68(±9) < LD 4(±0.70) 0.14(±0.03) < LD 26(±5)
Macroinvertebrados Apr-08 16(±2) < LD 18(±3.40) 0.09(±0.01) < LD 85(±7.66) TORT-2 Molina et al. (2010)
Pez - Orestia cf. luteus Apr-08 < LD < LD < LD 0.49(±0.07) < LD 43(±4.40)
Pez - Orestia cf. agassizii Apr-08 6(±0.14) < LD 5(±1.30) 0.97(±0.08) < LD 37(±2.00)
Pez - Odontesthes bonariensis Apr-08 < LD < LD < LD 0.55 < LD 37
Ave - Rollandia rolland Apr-08 6.53(±0.65) < LD 26(±3.00) 2.24(±0.21) < LD 47(±2.00)

     Norte
Sedimento superficial Nov-09 - - - 0.08(±0.03) - -
Perifitón Nov-09 - - - 0.02(±0.01) - -
Alga - Cladofora Nov-09 - - - 0.03(±0.01) - -
Limnofitas -Ruppia sp. Nov-09 - - - 0.01(±0.00) - - CV-AFS TORT-2 COMIBOL (2012)
Heliofita - Schoenoplectus sp. Nov-09 - - - 0.01(±0.00) - -
Invertebrado - Hyellela spp. Nov-09 - - - 0.10(±0.01) - -
Invertebrado - Hyellela spp. Oct-10 - - - 0.13(±0.02) - -
Invertebrado - Corixidae sp. Oct-10 - - - 0.15(±0.01) - -

     Centro
Sedimento superficial Nov-09 - - - 0.07(±0.02) - -
Perifitón Nov-09 - - - 0.07(±0.02) - -
Alga - Cladofora Nov-09 - - - 0.02(±0.01) - -
Limnofitas - Myriophylum sp. Nov-09 - - - 0.02(±0.01) - -
Limnofitas - Ruppia sp. Nov-09 - - - 0.02(±0.01) - -
Heliofita - Schoenoplectus sp. Nov-09 - - - 0.01(±0.00) - -
Plancton Nov-09 - - - 0.15(±0.01) - -
Invertebrado - Hyellela spp. Nov-09 - - - 0.11(±0.03) - - CV-AFS TORT-2 COMIBOL (2012)
Pez - Orestia cf. agassizii Nov-09 - - - 0.60(±0.06) - -
Pez - Orestia cf. luteus Nov-09 - - - 1.01(±0.02) - -
Pez - Orestia cf. luteus Oct-10 - - - 0.85(±0.13) - -
Pez - Odontesthes bonariensis Oct-10 - - - 0.65(±0.16) - -
Ave - Fullica ardesiaca Nov-09 - - - 0.16(±0.01) - -
Ave - Fullica ardesiaca Oct-10 - - - 0.13(±0.02) - -
Ave - Rollandia rolland Oct-10 - - - 2.61(±0.3) - -

     Sur
Sedimento superficial Nov-09 - - - 0.09(±0.00) - -
Perifitón Nov-09 - - - 0.01(±0.00) - -
Alga - Cladofora Nov-09 - - - 0.02(±0.01) - -
Heliofita - Schoenoplectus sp. Nov-09 - - - 0.01(±0.00) - -
Plancton Oct-10 - - - 0.15(±0.02) - - CV-AFS TORT-2 COMIBOL (2012)
Invertebrado - Notonecta sp. Nov-09 - - - 0.04(±0.01) - -
Invertebrado - Corixidae sp. Oct-10 - - - 0.09(±0.01) - -
Pez - Orestia cf. agassizii Oct-10 - - - 0.20(±0.01) - -
Ave - Fullica ardesiaca Oct-10 - - - 0.03(±0.02) - -
Ave - Rollandia rolland Oct-10 - - - 0.68(±0.18) - -

Lago Poopó
     Norte

Pez -  Odontesthes bonariensis Nov-82 - 0.13 - 0.53 1.65 - 3.81 - 3.08 - 5.93 50.00 - 101.92 AAS
Pez -  ?Orestias agassizii Nov-82 - 0.36 - 1.09 4.16 - 8.73 - 5.53 - 7.94 101.48 - 152.4 AAS

    Sureste
Macrófita - Zannichellia sp Jul-93 56.3 0.42 5.63 - < LD 55 AAS
Macrófita - Ruppia sp Sep-94 4.76 0.25 7.94 - 0.8 149 AAS

     Norte
Invertebrado - Artemia cf. franciscana Dec-05 21.5(±5.0) 0.1(±0.08) - 0.55(±0.10) < LD 392(±31) AAS
Pez - Orestia cf. agassizii Dec-05 < LD 0.32 - 1.23 < LD 50 AAS
Pez - Odontesthes bonariensis Dec-05 < LD 0.26 - 0.17 < LD 35.3 AAS
Invertebrado - Artemia cf. franciscana Apr-06 3.1(±2.4) 4(±1.63) - 0.08(±0.03) < LD 276(±21) AAS
Pez - Orestia cf. agassizii Apr-06 < LD 0.25(±0.01) - 0.73 < LD 82 AAS
Pez - Odontesthes bonariensis Apr-06 < LD 0.2 - 0.24 < LD 51 AAS RM8419 Molina et al. (2012)
Invertebrado - Artemia cf. franciscana Oct-06 13.2(±1.4) 0.12(±0.06) - 0.06(±0.01) < LD 266(±22) AAS
Pez - Orestia cf. agassi Oct-06 2.5 <0,059 - 0.2(±0.01) 2.23 98(±23) AAS
Pez - Odontesthes bonariensis Oct-06 < LD 0.98(±0.09) - 0.32 0.71(±0.11) 38.4(±4) AAS
Invertebrado - Artemia cf. franciscana Feb-07 21.5(±5.4) 0.15(±0.07) - 0.06(±0.03) < LD 198(±17) AAS
Pez - Orestia cf. agassizii Feb-07 < LD <0.059 - 0.15(±0.08) < LD 149.4(±9.3) AAS
Pez - Odontesthes bonariensis Feb-07 < LD 0.21(±0.06) - 0.22 < LD 37.5(±3.2) AAS

     Centro
Invertebrado - Artemia cf. franciscana Apr-06 3.9(±0.9) 1.5(±0.10) - 1.01(±1.6) < LD 143(±20) AAS
IInvertebrado - Artemia cf. franciscana Oct-06 17(±2.7) 0.05(±0.07) - 0.1(±0.05) 4.5(±2.2) 138.5(±15) AAS RM8419 Molina et al. (2012)
Invertebrado - Artemia cf. franciscana Feb-07 27(±7.3) 0.05(±0.05) - 0.1(±0.05) 11(±3.6) 103.3(±13) AAS

     Sur
Invertebrado - Artemia cf. franciscana Apr-06 3.6(±1.4) 2(±0.13) - 1(±2.5) < LD 178(±18) AAS
Invertebrado - Artemia cf. franciscana Oct-06 16.3(±2.4) 0.06(±0.04) - 0.04(±0.01) 6.5(±2.3) 134.4(±11) AAS RM8419 Molina et al. (2012)
Invertebrado - Artemia cf. franciscana Feb-07 26(±8.4) 0.1(±0.04) - 0.04(±0.01) 16(±4) 100(±8) AAS

< LD = Por debajo del límite de deteccióm
CV-AAS   = Cold Vapor - Atomic Absorption Spectrometry
FI-AAS    = Flow Injection - Espectrofotómetro de absoción atómica
ICP-OES = Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometer
CV-AFS   = Coldvapor atomic fluorescence spectrophotometry

Gammons et al. (2006)

Beveridge et al. (1985)

Apaza et al. (1996)

?

?
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